المشروع القومى للترجمة 


الأراضى 
والجودةالبينيه 


المشروع القومى للترجمة 
إشراف : جاپر عصفور 


٤۷١ : العدد‎ - 

- الأراضى والجودة البيئية 
- بیرزنسکی واخران 

- محمد السند الذنه 

- الطبعة الأولى ۲١٠١٠۴‏ 


SOILS AND ENVIRONMENTAL 
QUALITY 


GARY M. PIERZYNSKI : Jı 
J. THOMAS SIMS 
GEORGE F. VANCE 


LEWIS PUBLISHERS, : رشlill‎ 
Boca Raton, Ann Arbor, London, Tokyo, 1994. 


حقوق الترجمة واانشر بالعريية محفوظة ا مجلس الأعلى لثقافة 


شار ع الجبلاية بالأويرا - الجزيرة - القاهرة ت ۷۳۰۲۳۹۰۹ فاکس ۷٣١١۸۰۸٤‏ 


El Gabalaya St. Opera House, El Gezira, Cairo 
Tel : 7352396 Fax : 7358084 E. Mail : asfour @ onebox. com 


تهدف إصدارات المشروع القومى الترجمة إلى تقديم مختلف الاتجاهات وا مذاهب 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقافة : 


اھداء المترجم 


إلى النور الذى أضاء حياتى 
إلى من دفعتنى الى هذا العمل 
إلى زوجتى دكتورة قاطمة إسماعيل 
تحية حب وتقدير وعرقان 
والی آولادی 
هانی وياسر وهبه 
تحيه حب وتشجيع وإعزاز 


محمد السيد النذه 


أهداء المۇلفين 
لی : 
Garrison, Jeanne, and Joy‏ 
Connie, Amy, Ethan, and Katy‏ 


Christy, Emily, and Maureen 


والذين بفضل حبهم» وصبرهم» ودعمهم 


أصيح هذا الكتاب حقيقة. 


- مقدمة بقلم المترجم i a RO‏ 
- تصدىر الموؤلفين O‏ 
القفصل الأول : مقدمة فى الجودة الببئية 
اجا ول OOOO OEE‏ 
١‏ - ۲ مذهب الاهتمام بالبيئة e SL a‏ 
١‏ - ۳ دراسة البيئة: المنهج العلمى E O a‏ 
٤ - ١‏ العلم البيئى والجمهور E ROSE SS‏ 
- هه ملخصس O OD OSG oS‏ 
المراجع O O E a‏ 
الفصل الثانى : بيتتنا: الغلاف الجوى» الغلاف المائى» الأراضى 
١ - ۲‏ مقدمة a E E O O O‏ 
۲ - ۲ الغلاف الجوى SE e DE O‏ 
١ - ۲ - ١‏ طبيعة وخواص الطبقة السفلى من الغلاف الجوى ... 
۲ - ۲ - ۲ دورات الغلاف الجورى E‏ 
۲ - ۲ الغلاف المائى e E DSO O O‏ 
١ - ۲۳ - ۲‏ خواص الاه DE O E‏ 
١ - ۳ - ۲‏ مكوبات الدورة الهيدرولوجية O‏ 
١ - ۲ - ۲ - ۲‏ الأراضى iE‏ 
۲ - ۲ - ۲-۲ الياه السطحة الداخلية a‏ 
۲ - ۲ - ۲ - ۲ الياه الجوفية O‏ 
٤ - ۲‏ بيئة الترية ET‏ 


١ - ٤ - ۲‏ الخواص الفيزيائية للأراضى E E‏ 
ا الخراى الكسات اراح O‏ 
١ - ۲ - ٤ - ۲‏ معادن الطين a‏ 
٤ - ۲‏ ¬ ؟ - ؟ الادة العضوبة DE‏ 
٣ - ۲ - ٤-۲‏ التیادل الأآیورنی O‏ 
٤ - ۲‏ - ۲ الغلاف الحيوى O‏ 
دا اشاات a‏ 
۴ ۲ جدونات الت e‏ 
٣ - ۳ - ٤ - ۲‏ الكائنات الدقيقة فى الترية a‏ 
٤ - ٤ - ۲‏ تطور الأراضى O O O‏ 
إا ت ا تف آلاراھے واست انا 
المراجع O‏ 


anoenssaseunausessnonnsncQQcoconncnoesnonnanseseonnnsaGncencGonvba n جودة الترية‎ ١ - ۲ 


٤ - ۲‏ تعرض الانسان للوتات الترية ESO Î‏ 
۲ - ه القضايا البيئية الرئيسية فى علوم الأراضى ia‏ 


oD O O a المراجع‎ 


O O O O OSO AOS النترویچبن والبيئة‎ ١ - ٤ 


EN SSE أصل وتوزيع النتروجين فى البيئة‎ ١-٤ 
e تأثير النتروجين على صحة الإنسان والحيوان‎ ١ ع‎ 
Sesecenunacnceeenannens النتروچين وعملية التشبع الغذائى‎ ۲ - ٤ 

i uci ai وطبقة الاوژون‎ 


10 


Hoi تقويم خطر التلوث بالنتروچين‎ ٥ - ١ - ٤ 

eT دورة النتروچين فى الأراضى‎ ۲ - ٤ 

.. معدنةء وتأزت» وتثبیت النتروچين فى صورة عضوبة‎ ١ - ۲ - ٤ 

٤‏ - ۲ - ۲ الفقد الغازی للنتروچين: تطاير الأمونيا وعكس الثأازت 

Se فقد النتروچنين بالخسيل والإزائة‎ ۲ - ۲ - ٤ 

E O OS التثبيت الحيوى النتروىچين‎ ٤ - ۲ - ٤ 

a a o O E E مصادر النتروچين‎ ۲ - ٤ 

ER مصادر النتروچين غير العضوبة‎ ١ - ۲ - ٤ 

TT مصادر النتروجين العضورة‎ ۲ - ۲ - ٤ 

Nea أسس الكفاءة فى إدارة النتروچين‎ ٤ - ٤ 

EG المبادى العامة لكفاءة استخدام النتروچين‎ ١ - ٤ - ٤ 

A RG إدارة النتروچين فى الزراعة‎ ۲ - ٤ - ٤ 

٤ - ٤‏ - ۲ إدارة النتروچين فى مواقم لاتهدف إلى الإنتاج 

O الزرأعى‎ 

المرأجع O O O O nnn‏ 
الفصل الخامس : فوسفور الترية والجودة البيئية 

DE iD DRDO القوسفور والسىئة‎ ١ - ه‎ 

ه - ١ - ١‏ ظاهرة التشيم الغذائى: دور الفوسقور i‏ 

ه -- ١‏ - ۲ التأثيرات الييئة لفوسقور الترية O‏ 

ه - ۲ دورة فوسقور الترىة . E O O‏ 

ه - ۲ - ١‏ فوسقور التربة غير العضرى E‏ 

۵ - ۲ - ۲ فوسفور الترية العضوى O E‏ 

ه - ۲ - ۲ إضافات الفوسقور للأراضى E O ER‏ 

ه - ۲ تحولات الفوسفور فى الأرأاضى MEND E‏ 

ه۵ - ۲ - ١‏ ادمصاصض وانطلاق فوسقور الثرية O SS‏ 

ه - ۲ - ۲ ترسيب قوس فور الترية ESOS‏ 


11] 


122 
125 
126 
134 
143 
148 
154 
156 
159 


165 


168 
173 


190 
194 


199 
200 
204 
207 
208 
210 
214 
219 
220 
228 


ه - ۳ - ١‏ معدنة فوسفور الترية ونثيىته فى صورة عضوية i‏ 
ه - ٤‏ انتقال القوسفور فى الييئة SS O E‏ 
ه - ١ - ٤‏ انتقال الفوسقور عن طريق الانسياب السطحى e‏ 
٤ - ۵‏ - ۲ غسيل الفوسفور وانسيابه تحت السطح a‏ 
ه - ه٠‏ الإدارة البيئية لفوسقور الترية ET‏ 


ه - ه - ١‏ إدارة فوسقور الترية : اختبار الترية وميزانية العنصر 
ه - ه - ۲ أدأرة فوسفور الترية: التسميد وممارسات الصيانة .. 
المراجع A O O‏ 
القفصل السادس : كبريت الترية والجودة البسشة 
١ - 1‏ الكيريت والييئة E‏ 
١ا‏ هة الكبريت o‏ 
١ - 1‏ - ۲ التاثير الى للكيريت O‏ 
- ۲ فورة الكبريت العالية E E‏ 
١ - ۲ - ٦‏ الكيريت غير العضوى فى الأرأاضى E‏ 
- ۲ - ۲ الكيريت العضوى فى الأراضى E‏ 
٦‏ - ۲ - ۲ مخطط تجزیء الکبریت ARES‏ 
١ - ٦‏ احتجاز الكيريت وتحولاته فى الأراضى E O E a‏ 
١ - ۷ -‏ ادمصاص واتطلاق كيريتات الثرية n‏ 
٦‏ - ۲ - ۲ تقاعلات التآكسد - الاختزال للكريت غير العضوى .. 
٦‏ - ۲۳ - ۷ تحولات الكبريت العضوى O‏ 
٤ - 1‏ استجاية الثبات للكدريت E O O O‏ 
١ - ٤ - ٦1‏ الكيريت فى تغذية التبات aS SEES‏ 
٤ - ٦‏ - ۲ دلالات تسر الكیریت E O E‏ 
١ - ٦‏ الإدارة الببئة للكبريت O E O‏ 


yy إدارة الكبريت فى الزراعة‎ ١ - ٠ - ٦ 


12 


229 
230 
232 
239 
243 
244 
252 
257 


261 


262 
263 
266 
20 
25 
278 
282 
282 
284 
287 
288 
290 
291 
294 
295 


١ - ٦‏ - ۲ استصلاح الأراضى الحامضية وأراضى المثاجم 

O O التالفة‎ 

E استصلاح الأراضى الصودية‎ ١ - ه‎ - ٦ 

O E O E O SD المراجع‎ 
الفصل السابع : العتاصر النادرة‎ 


EET O التأثرات العكسة‎ ۲ - ۷ 
RTI ODDO OD صحة الانسان‎ ١ - ۲ - ۷ 


۷- ۲ - ۲ تسمم النباتات O‏ 
٤ - ۲ - ۷‏ الييئات الائة O O‏ 
۷ - ۲ التيسر البدولوجى للعناصر النادرة فى الأراضى EE‏ 
٤ - ۷‏ اختيارات العلاج للأراضى ال)لونة بالعتاصر النادرة a‏ 
١ - ٤ - ۷‏ تقذبات العالجة E O aa‏ 


O المراجم‎ 


١ - ١ - ۸‏ مصادر الكماويات العضوبة O‏ 
۸ - ۱ - ۲ أقسام المبيدات E a O‏ 
۸ - ۲ التاثيرات العكسة ADIOS NESS ORS‏ 
١ - ۲ - ۸‏ اسلوب القعل اأحيوى المبيدات TT‏ 
۸ - ۲ - ۲ التاثير على الكائنات الدقيقة TT‏ 
۸ - ۲ - ۲ التائير على النياتات a‏ 
٤ - ۷ - ۸‏ صحة الانسان OS DOE ES EES‏ 


13 


298 
299 
300 


303 
308 
309 
310 
312 
314 
315 
325 
326 
327 
332 
333 


339 
330 
337 
337 
340 
340 
341 
343 


۸ - ۲ - ه٥‏ تلوث الاه الجوفة E‏ 


۸ د التتبق تمصير المننذات والكماوبات العضوبة الأخرئ a‏ 


eananavengseoraanvencnned امتصاص التیات‎ ١ - ۲ - ۸ 


Sioa التحلل الضوئی‎ ٥ه‎ - ٣ - ۸ 
eT الادمصاص - الاتطلاق‎ ١ - ۳ - ۸ 


aveousnine التحولات الحبوية وغير اأحبوية‎ ۷ ۳ —- A 


٤ - ۸‏ استراتیچيات لعلاج المياه الجوفية والأراضى اللوثة 


١ - ٤ - ۸‏ استراتيچيات علاج المياه الجوفية ei‏ 
٤ - ۸‏ - ۲ استراتیچيات العلاج للأراضى اللوبة .. 
٤ - ۸‏ - ۲ طرق العالجة E E‏ 
١ - ١ - ٤ - ۸‏ الطرق الفيزيائية ... 

٤ - ۸‏ - ۳ - ۲ الطرق الكماوبة .... 

... الطرق البيولوجية‎ ١ - ۲ - ٤ - ۸ 

٤ - ٤ - ۸‏ الطرق المستخدمة لاحتواء اللوجات ا 
۸ - ه إدارة الآفات a E‏ 
۸ - ه - ١‏ الإدارة المتكاملة للآقات A‏ 
۸ - ه - ۲ الوسائل اليديلة لكاقحة الآفات i‏ 
المراجع E O‏ 


الفصل التاسع : الدورات البيوجيوكيميائية وإدارة الأراضى 


ys الدورات البيوجيوكيميائية والبة‎ ١ - ٩ 


١©‏ النورات التب و ركه اة الناطق الحوة 


والمجتمعات الحيويةء والنظم البيئية ... 


14 


344 
345 
347 
351 
353 
354 
357 
359 
362 
364 
305 
369 
371 
372 
313 
374 
315 
377 
319 
380 
384 


387 


389 


١ - ٩‏ - ۲ الدورات الييوجيوكيميائية: النظم البيئية المتفاعلة 
والمتاطق الانتقالية O‏ 

e Osi SERE إدارة الدورات البيوجيوكيميائية‎ ۲ - ٩ 
ادارة العتصر الغذائى فى المزارع التى بها انتاج‎ ١ - ۲ - ٩ 
e حیوانی وفى المزارع التى بدون انتاج حيوانى‎ 

sS إدارة مخلفات البلديات المضافة للأراضى‎ ۲ -۲ - ٩ 

i تحولات العتصر الغذائى فى الأراضى الرطية‎ ٣ - ۲ - ٩ 

٤ - ۲ - ٩‏ العلاج الحيوى للأراضى اللوثة بالكيماويات العضوبة 


المراجم ا 


الفصل العاشر : الغلاف الجوى: تغير المناخ والترسيب الحامضى 

DRESS OES Ra تغير المناح العالمى‎ ١-٠ 
N ER o aE ثانی كسد الكريون‎ ١ - ۱-۰ 
0 الىثان‎  - ١-۰ 


ا oo‏ 
۰ - ۲ سإ مصادر وتوزيع الترسيب الحامضى mii‏ 
۱۰ - ۲ - ۲ التأثيرات البيئية للترسيب الحامضى e‏ 


۰ - ۲- ۲ تأثير الترسيب الحامضى على الأراضى N‏ 


a. تصحيح تأثيرات الترسيب الحامضى‎ ١ - ۲ - ٠۰ 
O O o المراجع‎ 

الفصل الحادى عشر : تقويم الخطر 

O O E O ys تعريف الخطر‎ ١ - ۱۱ 

۱ - ۲ الوعی بالخطن .۰...۰ O‏ 


15 


392 
394 


- جدول )١(‏ العتاصرء ورموزهاء وأعدادها الذريةء وأوزانها الذرية E‏ 
- جدول (۲) معاملات التحويل للوحدات القياسية والوحدات غير القياسية 
- جدول (۳) المجلات والدوريات المرتبطة بعلوم البيئة eT‏ 
- الؤأفون فى سطور E O E O‏ 


16 


472 
473 
474 
479 
483 
489 
490 
493 
509 


513 
517 
921 
923 
326 


مقدمهة المترجم 


يبلغ عمر الاهتمام بالبيئة فى الولايات المتحدة حوالى أريعين عاما لو اعتبرنا أن 
كتاب «الرييم الصامت» لراشيل كارسون عام ۱۹١١‏ بداية اهتمام الجمهور بالبيئة على 
نطاق واسع؛ حيث تنبأت المؤلفة بأته سوق يأتى رييع على الأرض لا تسمع فيه شقشقة 
العصافيرء ولا زقزقة الطيورء ولا تغريد البلابل بسبب التلوث با مواد الكيميائية ء 
وهذه الكيماويات منتشرة فى البيئة التى نعيش فيهاء ونتعرض لها يوميا فى حياتنا. 
ومما لاشك فيه أن عمر الاهتمام بالبيئة فى الدول النامية أقل بكثير عن نظيره بالولايات 
المتحدةء ويّمة مقارنة أخری تستحق الذكر » وهی ا الاهتمام بالىيئة فی الولانات 
المتحدة تعذى مرحلة الكلام » ووصل إلى مرحلة الفعل والتنفيذ » وتمثّل هذا فى وكالة 
حمابة البيئة الفيدرالية والوكالات الأخرى المناظرة لها فى الولايات المختلفةء فى حين 
أن الاهتمام بالبيئة فى بلاد كثيرة مازال قى مرحلة الكلام . 
وفيما يلى باختصار حيثيات ارتباط الأراضى بجودة البيئة: 
+ المواد العديدة التى تعتبر ملوثات يحدث لها تدوير خلال الأراضى. 
× كثير من المواد التى تستخدم فى الإنتاج الزراعى كالأسمدة والمبيدات يمكن 
اعتىارها ملوبات. 
# التربة نفسها يمكن أن تكون مصدرا التلوث. 
د تتفاعل الأراضى مح الأدورة الهيدرولوىچدة والغفلاف أالحوى»› وتعمل کمصدر 
للمكونات العديدة المىجودة فى الماء والهواءء أو كبالوءعة لها. 
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+ يهتم علماء الأراضى بكل من الأمور الزراعية والأمور الحضرية على قدم 
المساواة. 
و ل ال اک 2 قد اتون قو د مواد كثرة لسن لها ردا 
بالإنتاج الزراعى » ونتيجة لذلك تتكون الأراضى ال لوثة. 
+ تحن لانزال غير مدركين لحجم ومشكلة الأراضى اللوثةء وسوف يستمر 
اكتشاف المزيد من الأراضى اللوثةء وسوف يستمر أيضاً نشاة وتكوين أراضٍ 
0 
ويعتبر علم الأراضى فرعا معرفيًا مفيدا لكل من يدرس البيئة » ولكى تتحقق 
الدراسة الجيدة البيئةء على المرء آن يكون على معرفة جيدة بالأراضیء» والهیدرولوچى. 
وكشهاء الفلذف الخوس:وتصفف اللات رى ما نة دة هدا الك ات :ويل داك 
مناقشات مستفيضة عن دور الأراضى فى التدوير البيوجيوكيميائى لكل من: 
النتروچينء والفوسفور. والكبريت» والعناصر النادرةء والكيماويات العضويةء وغازات 
الصويةء ومكونات الترسيب الحامضى. ويشرح الكتاب أيضا التفاعلات بين هذه 
الملوثات الخطيرة وكل من الأراضىء والبيئة المائيةء والغلاف الجوى. ولقد تم مناقشة 
الأساليب المختلفة لعلاج الأراضى اللوثةء وكذلك تم مناقشة تقويم الخطر الناتج عن 
استخدام المبيدات فى مياه الشرب أو عن تلوث الأراضى بواسطة العناصر التادرة 
المىجودة فى المخلفات العضوية التى تضاف إليها. 
وفى النهايةء أتوجه بالشكر إلى المجلس الأعلى للثقافة الذى بفضله خرج هذا 
العمل للوجود ›» وأصبح حقيقة. 


وما توفیقی !¥ من عند الله 


أ.د. محمد السيد الننه 


18 


تصدير الولضين 


تعتبر جودة البيئة التى نعيش فيها محصلة لكل من الظواهر الطبيعية ونشاط 
الإانسان. وتمثل الأراضى حاقة التداخل بين نشاط الإنسان ومكونات البيئة التى نرغب 
فى المحافظة عليها. وعلى ذلك يعتبر فهم خواص الأراضى وتفاعلاتها مهما فى تقويم 
كيقية سلوك الملوثات العديدة والعناصر الغذائية الضرورية فى بيئة التريةء وكذلك تلعب 
الأراضى دورًا مهما فى تحديد جودة البيئة؛ حيث يمكن أن تكون مصدرا العديد من 
اللرثات» أو بالوعة لهاء أو وسطًا للتفاعل معهاء ويالتالى فإن الإدارة السليمة للأراضى 
تمثل خطوة مهمة فى المحافظة على جودة البيئة وتحسينها. 

بدايةء نقدم فى هذا الكتاب» فكرة شاملة عن مبادئ علوم الأراضى. 
والهىدرولوحى› وكىمداء الغلاق الجوى؛ وتنصتنف الملوتاتء ویلی ذلك متاأقشات 
مستفيضة عن دور الأراضمى فى التدوير البيوجيو كيميائى للعناصر الكبرى والمركبات 
اهمه ياء کا نفدم أبضا ماقت¿ عمنقه أعتناصر النتروچينء والقوبسفورء والکىرىت» 
والعناصر النادرةء والكيماويات العضويةء وغازات الصويةء والمطر الحامضىء» وكذلك 
نقدم إيضاحًا لتفاعلات هذه اللوثات الخطيرة مع كل من الأراضىء والبيئة المائية. 
وة الغلاف الجوى. ولقد ذكرنا أيضا طرق إدارة الأراضى أو طرق استصلاحها التى 
تقلل تلوث البيئة إلى أدنى درجة أو تمنعه تماماء كما تم حصر ومراجعة الأخطار 
الناتجة عن استخدام أمثلة عديدة معاصرة مثل تركيزات المبيدات فى مياه الشرب 
أو تلوٹ الأراضى بالعتاصر النادرة اموحودة فی اللمخلفات الحضوبة. 

لقد تم إعداد كتاب «الأراضى والجودة البيئية» ليكون كايا جامعيا المستوى 
المتقدم مساق «الأراضى والبيئة» لطلاب مرحلة ماقبل التخرج. ولقد أعد الكتاب 
بمستوی بتطلب من القاریئ أن نكون لديه معرفة بمبادئ علم الكيمياءء ونعتقل آنه 
باضافات مناسبة يمكن أن يستخدم هذا الكتاب أيضا كأساس لمقرر دراسات علياء 
کما نمکن خا للأقراد الهتمين بدراسات الأراضى. » وهندسة ةه الييئةء والغاباتء وعلم 
البيئةء والبیولىچی» والچیولوچيا » والجغرافيا أن يستقيدو! من هذا الكتاب. 
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الفصل الأول 


مقدمة فى الجودة البيئية 


: تفمهيد‎ ١ - ١ 
يمكن معالجة موضوع الجودة البيئية من وجهات تظر عديدة ؛ فالمهندسونء‎ 
والجغرافيون» والمعماريون» والمحامون» ورجال الأعمالء وأخصائيو الرعاية الصحية.‎ 
والبيولوجيون» والجيولوجيونء وغيرهم» يمكن أن تكون لهم جميعا اهتمامات معينة‎ 
بالجودة البيئية. ويعرض هذا الكتاب وجهة تظر علماء الأراضى فى الجودة البيئيةء‎ 
ذلك لأن لعلماء الأراضى ميزة فريدة - لا نظير لها - فى هذا الموضوع بسبب أن‎ 
المواد العديدة التى يمكن اعتبارها ملوثات يبحدث لها تدوير خلال الأراضىء» كما أن‎ 
كثيرا من المواد المستخدمة فى الإنتاج الزراعی یمكن اعتبارها ملوثات. كما تتلوث‎ 
الترية غالبا يمواد عديدة لا تستخدم فى عملية الإنتاج الزراعى. بالإضافة إلى أن‎ 
الترية نفسها يمكن أن تكون مصدرا للتلوثء وتتفاعل الأراضى أيضا مم الدورة‎ 
الهيدرولوجية والغلاف الجوى بالعمل كمصدر للمكونات العديدة الموجودة قى الماء‎ 

والهواء أو كبالوعة لها. 

ولكى نفهم جيدا العلاقة بين إنتاج الغذاء والجودة البيئيةء فلنفكر فى مساة 
صناعة «سلعی» وهی منتج غير محدد بستخدمه طايبة التجارة - يصفة منكررة - فى 
تعليمهم ؛ فإذا آدّى إنتاج هذه السلعة إلى خطر غير مقبول للبيئةء حينئذ يمكن 
للمجتمع أن يقرر أن يستمر ويتقدم بدون إنتاج هذه السلعةء ويالطبع فإته ا يمكن 
اتخاذ القرار نفسه بالنسية للغذاء ؛ لأننا يجب أن نستمر فى إنتاجه»ء ولذاك يجب على 
المجتمع أن يتحمل المسئولية تجاه المواد الضارة المستخدمة فى الإنتاج الزراعى» كما 
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ینبغی ملاحظ أن استخدامنا E‏ الناحية المثاليةء تعتى أنه يجب على 
الأخطار الناتحة مقابل | لفائدة ! لعائدة المرتيطة بالماخلات. 


إن عمل علماء الأراضى لا بقتصر على حدود يفرضها علم الزراعةء وذلك لأن 
علماء الأراضى يهتمون يكل من الأمور الزراعية والحضرية على قدم المساواة. ۰ 
عن میدان إتتاج الغذاء» فاتنا يجب أن تعرف آنه طالا أن المواد الضارة تخْرّن, ف ذة 
وتستخدم» أو تنتج كنواتج ثانويةء فإن الفرصة ستسمح بانطلاق عرضی ) (غير س 
لهذه المواد فى البيئة ؛ حيث لا يوجد مجتمم خال من الأخطار. 

وسوف نجد فى ثنايا نصوص هذا الكتاب أن الأراضى تستقبل - بقصد 
أو بدون قصد - مواد كثيرة ليس لها أى ارتباط بالإنتاج الزراعىء ونتيجة لذلك تتكون 
الأراضى الملوثة. . وفى جميع الظروف» فنحن لا نزال غير مدركين الحجم مشكلة 
الأراضى اللوثةء وسوف يستمر اكتشاق المزيد من الأراضى اللوثةء ولسوء الحظ فاثه 
سوف يستمر أيضا نشأة وتكوين الأراضى اللوثة. 


قد يبدو أن الجودة البيئية موضوع جديد › ولكن الواقع.يشير إلى أن هذا 
الكتاب عن الجودة البيئية ماهو إلا اهتمام متجدد بموضوع قديم» وقفى عصرنا 
الحديث» قإن مذهب الاهتمام بالبيئة يبلغ عمره حوالى ثلاثين سنة إذا اعتبرنا موْلّف 
«الرييع الصامت» لراشیل کارسون ٥250۸‏ اه۴ المنشور عام ۱۹١١‏ بداية اهتماح 
الجمهور بالبيئة على نطاق واسع» وبلغ عمر وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة 
والمعروغة باسم E۴۸‏ » حوالى عشرين سنةء وهو أيضا العمر نفسه لعدد من المجلات 
العلمية التى تعالج الغرض نفسه وتنشر نتائج الأبحاث البيئيةء وكذلك كان العيد 
السنوى العشرون ل «يوم الأرض» عام ١۱۹۹ء‏ وهناك عاملان مسؤولان عن تجديد هذا 
الاهتمام بحماية البيئة: الأول : أتنا أصبحنا على دراية متزايدة بان التعرض للمواد 
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المختلفة قد بقلل من عمر الإنسانء وأن السلوك الطبيعى هو أن تحد أو نقلل من 
استخدامنا للمواد التى نتوقع أن تكون لها تأثرات عكسية ضارة بصحة الإنسان» 
والآخر : أن إمكانيات التحليل الكبيرة المتاحة حاليا تسمح بمعرفة أكثر دقة للبيئة التى 
تعيش فیها» عن طریق مایمکن اکتشافه وعند آی حدود (ترکیزات) یکون الاکتشاف. 
وبالنسبة لموضوع البيئةء فهناك طريقة فلسفية تصتّف سلوك الأفراد فى فئات 


ثلث هھی: 
- فئة الفرد الأنوى «الأنوية»: وهى التى تكون فيها أفعال الفرد الشخصية مىجهة 
للمصلحة القرد نفسه فقط. 


- وفئة الفرد الإنسانوى: وفيها يمتد اهتمام الفرد إلى الجنس البشرى. 
- وفئة الفرد المهتم بالبيئة: وفيها يكون جل اهتمام القرد بالبيئة ككل. 
ومع كل دورة خاصة بالاهتمام بالجودة الببئية يرتقى سلوك الآفراد - ببطء - 
من الاهتمام فقط بمصلحة الفرد نفسه (الأتوية) إلى مواقف أكثر اهتماما بالقضايا 
البيئية. 
لقد أصبح مذهب الاهتمام بالبيئة حركة اجتماعيةء وأوضح إريك هوفر 
Eric Hoffer‏ فى كتايه «المؤمن الصادق» مرأحل ثلاث للحركات الاجتماعية» وتسمى 
المرحلة الأولى «مرحلة المتكلمين»» وفى هذه المرحلة يتم متاقشة الحركة الاجتماعية عن 
طريق المناظرات التى تقوم بين قطاع صغير من المجتمع تسمى أفراده عادة 
بالعقلانيين, وفى نهاية المرحلة الأولى يتم وصف تاك الحركة الاجتماعية فى مقالات 
عديدة. ولقد تم إدراج راشيل كارسون ٥450١‏ ا۲ء" ضمن فئة التكلمين هذه. 
والمرحلة الثانية تسمى «مرحلا التعصب» ورهى تحسم بزيادة وعى المجتمع بالحركة 
الاجتماعية ذات الاهتمام بالبيئةء وذلك من خلال آفعال عديدة غير قانونية تجذب 
الانتياهء يقوم بها مؤمنون متحمسون لهاء وقد تشمل مرحاة التعصب البيئى وبسائل 
عديدة لإيقاف انتاج صناعة ما يعتقد آنها تلوث البيئة (مثل التخريب المتعمد للممتلكات 
العامة أو الخاصة)ء أو قد تشمل آفعالاً عنيفة مثل القذف بالقنابل أو خطف 


23 


الأشخاص.» وتسمى المرحلة الثالثة والأخيرة مرحلة أصحاب المواقف العمليةء ويسميها 
البعض باآنها مرحلة إقامة مؤسسات أو جمعيات العناية بالبيئة. وفى هذه المرحلة يوجد 
وعى واسع الانتشار ومساندة كبيرة لتلك الحركة الاجتماعية المهدمة بالبينة. ويستخدم 
المعارضون الأفعال والوسائل القانونية من أجل تقليل العنف» وقد تستخدم المقاطعات 
المنظمةء على سييل المثالء وقد تتشكل جمعيات أو حتى وكالات للغرض تفسه»ء كما 
تسود المواقف التى تركز على الاهتمام بالبيئةء ويلخص إيريك هوفر )٠١۹١١(‏ هذا 
بقوله: «لقد مهد المتكلمون لتلك الحركة الاجتماعيةء وقام المتعصبون بتجسيدهاء وقام 
العمليون بتوحيدها وتقويتها». 

لقد حدث لمذهب الاهتمام بالبيئة تقدم واضح فى الولايات المتحدةء ووصل هذا 
التقدم إلى مرحلة إقامة المىسسات أو المنظمات متمثقة فى وكالة حماية البيئة 
الفيدراليةء ووحدات الحكومة المقايلة فى كل ولايةء ومن خلال الاهتمام بالبيئة هناك 
باستمرار موضوعات سوف تظهر» وستعالج من خلال إحدى مراحل الحركة 
الاجتماعية أو جميعها. والمحاولات الحديثة التى قام بها بعض أعضاء الجماعات البيئية 
نع مرور سفن صيد الحيتان تعتبر مثالا للتعصب» وتعتبر مسألة تغير ال مناخ العالمى 
بسبب زيادة تركيز غازات الصوية فى الغلاف الجوى حالة متأخرة فى مرحاة المتكلمين 
وليس لها - بعد - أية إشارة فى مرحلة التعصب. 


١ - |‏ دراسة البيئة : المنهج العلمى : 


يوقّر المنهج العلمى مجموعة من القواعد باتباعها تستطيم الفرق العلمية أن تقوم 
بعمل آبحاثها ؛ فيتم عمل تصميم التجارب» وجمع البيانات وتفسيرها بطريقة منهجية 
وموضوعية. وليس هتاك اتفاق حول تعريق المنهج العلمى فيما يتعلق باتبا ع الخطوات 
نقسها فى كل بحث علمى. غير أن هتاك بعض العوامل المشتركة فى جميم الأبحاث 
ينبغى توافرها قبل الموافقة على إجراء دراسة معينة بواسطة الفريق العلمى. 
والخطوة الأرلى هى الملاحظة » وهى بيساطة يمكن أن تكون ملاحظة اأنمو الهزيل 
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للنبات أى التركيز المتزايد لأحد المعادن الثقيلة فى عينة تريةء ويمكن تنفيذ الملاحظة مى 
من الحواس الخمس أو باستخدام الآلات والأجهزة العلمية المتطورة التى تعرز 
حواستاء ويجب التأكد من صحة الملاحظات» كما يجب أن يكون الباحثون قادرين على 
إعادة الظروف المصاحبة للملاحظة والحصول على النتائج نفسها. وإذا تم استخدام 
تقنيات واختبارات بديلة فى إثبات صحة الملاحظات» فإن هذا يضيف المزيد من 
التاكد والصحة لها ؛ حيث إن اللاحظات التى تصمد لاختبارات الإثات تصب 

كما يتضمن إجراء الملاحظات وإثيات صحتها مقدارا کبیر' من العلم يعطينا 
معلومات نافعةء إلا أن الملاحظات البسيطة لا تفسر الآليات التى سبيت التأثبر الذى 
تمت ملاحظته ؛ فعلى سبيل المثالء إضافة رماد الفحم للترية بمعدلات كبيرة جدا يمتم 
نمو النبات » وهذه ملاحظة حقيقية ؛ أى ثبت صحتها؛ قرماد الفحم يمكن أن يغير رقم 
حموضة التربة (۲م) كما أنه يحتوى على بورون وأملاح ذائبةء ويمكن لأى متها آن يمتع 
نمو النبات. الخطوة الثانية فى المنهج العلمى هى تشكيل أو صياغة الفروض العلمية 
واختبار هذه الفروض بتجارب موجهة. والقرض عبارة عن تفسير معقول الملاحظة 
المقبولة تجريبياء والتى تفيد كأساس للأبحاث التالية. والتجارب الموجهة تجارب متكررة 
تكون فيها جميم العوامل ثابتة باستثناء العامل المتعلق بالسؤال ؛ ففى حالتنا هذه فإن 
«عتصر البورون فى الرماد المتطاير يمنع نمو النباتات عند إضافة الرماد إلى التربة» 
يعتبر هذا الفرض معقولاء ويمكن تصميم ثجرية مناسبة لتحديد ما إذا كان الفرض 
صحيحا أو خطاء كما يمكن تحقيق تقدم بصرق النظر عن نتائج التجرية إذا كنا على 
علم بأن البورون أو غيره هو الذى يعوق تمو النبات؛ فإذا كان الفرض صحيحاء فإن 
الخطوة المنطقية التالية ستكون هى السؤال: لماذا يعوق البورون نمو النيات؟ وهكذا 
تستمر العملية. 

ويعتبر تكرار المعاملات فى التجارب الموجهة نقطة مهمة ؛ فالتكرار يوفر وسيلة 
لتحديد ما إذا كان تأثير المعاملات حقيقيًا (معنويًا إحصائيًا) أو يرجع إلى المصادفة 
(غير معنوى إحصائيا). وكلما زاد التكرار تأكد الباحث من ظهور تأثير العاملات 
و عدم ظهوره. 
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وهناك بعض الأيحاث العلمية لا تخضع للتجارب الموجهةء مثل دراسات الصحة 
اليشردة؛ فقد يلاحظ الأطباء أن المرضى بتوع معين من السرطان قد تعرضوا لادة 
كيماوية معينةء ولكنهم لا يستطيعون اختبار الفرض المناسب بتنفيذ تجارب موجهه 
توجيها مباشرا على البشر. غير أن دراسات علم الأوبئة يمكن أن تكون مفيدة فى مثل 
هذه الظروف (التى يتهذر فيها تنفيذ تجارب على البشر)؛ فطلم الأوبئة 
(الإيبيديميولىجيا) هو علم دراسة حدوث أو عدم حدوث المرض بين السكان بدون 
الاستعانة بالتجارب المىجهة؛ إذ لى أمكن تحديد ومعرفة مجموعات المقارنة (المتماقة 
فى العمر» والجنسء» ... إلخ) التى تعرضت لستويات مختلفة من المادة الكيميائية محل 
السؤال» فحينئذ يمكن عمل مقارنات إحصائية لتكرار حدوث المرض بين المجموعات 
المتماثة. إن دراسات علم الأويئة ليست حاسمة مثل التجارب الموجهةء ويمكن أن يؤدى 
هذا الى بعض التصريحات العحببة» مما حدث ودافعت شركات التبغ عن نفسها 
بحجة أنه لم يثبت بدرجة حاسمة أن استخدام منتجات التبغ تسبب السرطان. 
ونستطيع أن نقول من الناحية الفنية إنهم على صواب ؛ حيث لم يتم عمل تجارب 
موجهة على البشر. وعلى العكس من ذلك يستشهد مسئولو الصحة بدراسات علم 
الأربئة التى تظهر ارتباطًا قوًا بين استخدام التبغ ومدى تفشى مرض السرطان. 

ومعظم الدراسات العلمية تنتهى عند هذه النقطة. وبين الحين والآخر تظهر 
نظرية تحاول أن تفسر عدا كبيرًا من الملاحظات أو الحقائقء أو تتنباً بهاء مثل نظرية 
التطور. وعن طريق افتراض الفروض يمكن اختبار مدى صدق هذه النظريات. وفوق 
ذلك. هناك القوانين الطبيعية والمبادئ الأساسية » والتى لم تلاحظ حدوث استتناءات 
لها » والأمقة على ذلك كثيرة مثل قانون الجاذبية وقانون بقاء الطاقة. 

ويعتبر تشر نتائح الأبحاث العلمية فى مجلات محكمة جزءا متمما للمنهج 
العلمى؛ فتبداً العملية بتسليم مخطوط البحث إلى محرر المجلة الذى يرسلها بدوره إلى 
عدد من المحكمين. يقوم المحكمون بتقويم البحث من حيث تميزه» ومدى التزامه با منهج 
العلمى» ودقة التحليل الإحصائى» وجودة الكتابةء والقوة العلمية ككل قبل الموافقة على 
النشر فى المجلة » بعدئذ يظهر المخطوط فى المجاة؛ وللقارئ مطلق الحرية فى أن يقبل 
النتائجء أو يتحداهاء أو يحاول إثبات صحتها. لنتذكر معا الاهتمام الحديث بفكرة 
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الانصهار من غير تسخين (على البارد). فى هذه الحالةء حدث انتشار واسع لنتائج 
التجرية قبل أن تأخذ دورها من خلال عملية النشر. وقد نشأت:ضجة كبيرة من قيل 
وسائل الإعلام والحكومة بسبب العواقب بعيدة المدى للانصهار بدون تسخبن» وعندما 
نشرت تفاصيل التجرية لم يستطم أحد أن يتأكد من إثبات صحة النتائج ووقع 
الباحثون ومعاهدهم العلمية فى الكثير من الحيرة والارتباك. 

ولعلنا تدرك مدى أهمية المنهج العلمى خاصة أن المسائل المتعلقة بالبيئة يمكن 
أن يتم اتهامها بطريقة انفعالية ؛ لأنها يمكن أن تؤثر على صحة الإنسان والحيوانء 
وتستلزم مبالغ مالية كبيرةء كما أن القرارات والأفعال القائمة على معلومات ناقصة 
يمكن أن تؤدى إلى جهود وأموال مفقودة هباء» وسن تشريعات غير ضروريةء ولكى 
تكون موضوعيا يجب أن تقوم المعلومات؛ ويجب أن تعرف مصادرها وعما إذا كانت 
تلك المعلومات نتيجة منهج علمى أو لا؟ ويجب أيضا أن تتحقق من المعلومات التى من 
الحائز أن تكون مغرضة بسبب المصالح الشخصية والأغراض العاطفية ؛ فا منهج 
العلمى يوفر الآلية التى عن طريقها يستطيع الباحث أن يواصل الحصول على المعرقة 


بصورة نزيهة. 


: العلم البيئى والجمهور‎ ٤ - ١ 


إن المجتمع هو المسئول فى النهاية عن البيئة ؛ فهو الذى ينتخب الجماعات التى 
تصدر التشريعات البيئية وتقرر الضرائب التى ستتفق على الأبحاث البيئية. ويالرعم 
من ذلكء فان المسؤولية ليست واضحة المعالم بسيب وجود مؤثرات كثيرة معقدة ؛ 
فالتشريعات البيئية تؤر بطريقة مباشرة على الصناعات التى توقر بدورها فرص عمل 
للمجتمع» كما أن تكلفة خضوع واستجابة المؤسسات الخاصة والوحدات الحكومية 
للتشريعات البئية سوف ينعكس على المستهاكين من خلال ارتفاع الأسعار والضرائبء 
ونتجه هذه المؤثرات تحو إضعاف التشريعات البيئيةء وعكس هذا الاتجاه هو خوف 
الناس على أنفسهم من تأثير اللوثات» بالإضافة إلى زيادة تقديرهم البيئة التى 
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وتلعب وبسائل الإعلام دورًا عن طريق نقل المعرفة من الفرق العلمية إلى 
الجمهور؛ فإذا كان للفريق العلمى كيان منظم» ويتفق أعضاؤه دائما على أن المعلومات 
التى تنشر فقط هى التى يتم تقويمها بدقة بالغةء فبذاك سيتأكد الجمهور من أنه سوف 
يتلقى فقط المعلومات الموثوق فيها. وهذا بالطبع ليس الحال ؛ لأن الإعلام يذيع 
المعلومات الشيقة للمشاهدين مشترطا أن تأتى المعلومات من مصدر مووق به. ويعطى 
الإعلام اهتماما أقل إذا كانت المعلومات ناتجة بالكامل عن المنهج العلمى أو عن جزء 
منه » وينبغى أن ننتبه للقرق بين الحادثة البيئية والمسالة البيئية ؛ فالحادثة البيئية هى 
حدوث حدث مهم مرتيط بالبيئةء بينما المسالة البيئية هى موضوع أو سؤال مرتبط 
بالبيئة سيناقش أو يتخذ قرار بشأته ؛ فسقوط (انسكاب) مادة كيميائية حادث بيئى 
بينما الاستجابة لسقوط المادة الكيميائيةء والتى قد تتضمن أفعالاً يجب اتخاذها لمنع 
المزيد من السقوطء تعتبر مسالة بيئية. ويجب أن يتسم إعداد تقارير عن المسائل 
والحوادث البيئية بالموضوعيةء غير أن الموضوعية يتم تسويتها والتوصل فيها إلى حل 
وسط فى الغالب عندما تختص بالمسائل البيئية. مرة أخرى» فإن القدرة على تقويم 
المعلومات هى المفتاح الفهم الكامل للشئون البيئية. 

بالإضافة إلى الجوانب الفنية المتضمنة فى دراسة علاقة الأراضى بالجودة 
البيئيةء فهناك موضوع ذو أهمية متزايدة هو تقويم الخطر ؛ فالخطر هو فرصة حدوث 
ضرر,» أو خسارةء أو تدمير. وفى مجمل سياق العلم البيئى» فإن تقويم الخطر هو 
العملية المستخدمة التقدير الكمى المخاطر المرتبطة بتعرض أى كائن إلى مواد مختلفة 
فى البيئة. وتقويم الخطر يمكن أن يوفر المعلومات الأساسية التشريعات البيئيةء ومع 
ذلك فإن هذه المعلومات يمكن تجاهلها إذا أراد المجتمع ذلك. 


| - ٥ه‏ ملخص : 
عندما يقوم المرء بدراسة العلم البيئيء فإن جز من مهمته أن يصبح عاًا 


بالنواحى الفنية مثل: المنهج العلمى» واللصطلحاتء والعمليات» كما أن جز من مهمته 
أيضا هو الالتزام ياموضوعىة› ويا لأسالیب الفلسفقية» کما نقدر أيبضا ك الأ ىة 
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الخاصة بالجوانب الأخلاقية اللازمة الوصول إلى فهم كامل المسائل البيئية. وتلعب 
الأراضى دورا رئيسيًا فى تدوير الكثير من اللوثات البيئية ؛ ويعتبر علم الأراضى فرعا 
معرفًا مفيدا لكل من يدرس البيئة ٠‏ ولكى تتحقق الدراسة الجيدة البيئة » على المرء أن 
بکون على درجة من الفهم الجید للأراضیء والهیدرولوچىء والغلاف الجوى » وهو 
ماسيحاول هذا الكتاب أن يقدمه » وسوف يتم بعد ذاك تعريف الأقسام الرئيسية 
للوثات الأراضىء وبليها مناقشة تفصيلية لكل منهاء وسيتناول الفصل الأخير تقويم 
الخطر وعلاقته بالأراضى. 
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الفصل الثانى 


بيئتنا: الغلاف الجوى. الغلاف المائى. الأراضى 


١ - ۲‏ مقدمة : 
تحتو تا لى مواد لف تا مقومات الاة : فالضاة كا 
نعرفها - تتطلب عناصر غذائيةء ومياهاء وأكسجين. وتتوفر مقومات الحياة عن طريق 
الهواء الذى نتتنقسه»ء والسوائل التى نشريهاء والغذاء الذى نأهء كما بحتو الغلاف 
الجوى على الغازات الضرورية مثل: الأكسجين. وثانى أكسيد الكربون, والتتروجين ‏ 
وهى مواد مطلوية من أجل استمرارية وجودنا. ويأتى ألماء الذى نشريه من الموارد 
المائية السطحية والأرضيةء وجميعها يتم تدويرها على مدار ملايين السنين التى تشأت 
خلالها الأرض» ويعتمد إنتاج المحاصلل اللازمة لاستهلاك الإنسان والحيوان على 

مقدرتتا فى حرث ويذر وزراعة أراضينا. 

وسوف نناقش - فى هذا الكتاب - آهمية الجودة البيئية وعلاقتها بصحة 
الإنسان والحيوان والنبات» وكذلك أيضا سنناقش علافتها بالنواحى الجمالية. وعندما 
نناقش الصفات الأساسية والسامة للعناصر والكيماويات المختلفة؛ فإته من الضرورى 
أن نتعرف على الظروف البيئية التى توجد فيها. وهناك قاعدة تعنى أن التيسر الحيوى 
لهذه العناصر والمواد السامة (توكسينات) يمثل النقطة الحرجة فى هذه العلاقة. 
والمقصود بالتيسر الحيوى هو مقدار ماتسببه المادة الكيميائية فى البيئة من تأثير 
سلبى أو إيجابى على كائن معين » وعلى ذلك يكون التيسر الحيوى دالة للأصتاف 
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الكيمائية المىجودة. ومقدرة الكائن الحى على أن يمتصها بسهولة أو يتناولها كغذاء. 
وكذاك تابر هذه الأصناف الكيميائية على الكائن. وهناك قاعدة أخرى تستحق أن 
نذكرها فى هذا المجال» وهى قاعدة التراكم الحيوى. وامقصود بالتراكم الحيوى هو 
العملية التى يقوم فيها الكائن الحى بتجميع عنصر ما أو مادة ما بمجرد امتصاصها 
أو تنذاولها كغذاء. وفى بعض الحالات يقوم الكائن بتجميع العتصر داخل جسمه 
يمقدار ثلاثة أى آربعة أو حتى خمسة أضعاف التركيز الموجود به العنصر فى البيئة 
التی يعيش فيها الكائن. 

وسوف يتناول هذا القصل دراسة الصفات المميزة للغلاف الجوى» والغفلاف 
للائى» وألأراضى » وهي مكونات بيتنتا حيث يعد القهم الجيد لهذه الأنظمة حاسنًا 


وضروريا فى تقويم جودة البية. 


۲ - ۲ العلاف الجوى : 


نحن نعيش فى عصر يزداد فيه الاهتمام بجودة الغلاف الجوى » وذلك بسبب 
الزيادة فى كميات اللوات التى تضاف يومتًا إلى الهواء الجوى. ونعد جودة الغلاف 
الجوى فى درجة الأهمية نفسها التى تشغلها جودة المياه وجودة الأراضى ؛ حيثف 
يحيط الغلاف الجوى بالكرة الأرضية على عكس الأراضى والمياه » ولهذا السيب فإن 
الغلاف الجوى يلعب دورا مهما فى عمليات انتقال العتاصر واللوات. 

ويتكون الغلاف الجوى من عدة طبقات (التروپوسفير» ستراتوسفير» ميزوسفير, 
فرموسفير) ولكل منها خصائصها المميزة. ومن بين الطبقات الأريم السابقة سوف 
تقوم فقط بدراسة طبقتى التروبوسفير والستراتوسفير اللتين تكونان الجزء السفلى من 
الفلاف الجوى ( صفر - ٠١‏ كم) وذلك راجم إلى أهمية التروپوسفير فى العمليات 
ابی چیو کی اتا راس بون التراتن قز في اتفال بخن اران لل بتري 
العالم وفى كيمياء الأوزون. 
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شكل ۲ - ١‏ تغيرات الضغط ودرجة الحرارة فى المناطق المختلفة الغلاف الجوى. 
(Schlesinger, 1991.)‏ 
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وبين شکل رقم ۲ - ١‏ توزيع درجات الحرارة والضغط فى الجزء السفلى من 
الغلاف الجوى» ومنه يتضع أن الضغط الجوى دالة لوغاريتمية تقريبية للارتفاع ؛ فهو 
يقل بالارتفاع عن سطح الأبحر. 

وتختلف برجة حرارة الهواء الجوى بدرجة كبيرة باختلاف الزمن (اليوم؛ 
وفصول السنة). وخط العرض. وخط الطولء وتأتى حرارة الهواء الجوى من الإشعاع 
الحرارى المنعكس وامنبعث من سطح الأرض » وهذا هو السر فى أن درجة حرارة 
الترويوسفير تنقص مم الارتفاع ٠‏ بيتما بسبب ادمصاص الأشعة فوق E i‏ 
يواسطة الأوزون فى طبقة الستراتوسفير زيادة فى درجة الحرارة مع الارتفاع. و 
الطبقة القاصلة بين الترويوسفير والستراتوسفير بطبقة الترويويوز » وهى منطقة ذات 
درجة حرارة منخفضة تعمل کحاجز وقائى تمنع فْقّدان الماء إلى طبقة الستراتوسفير 
حىبٿ يمکن أن يتحلل فيها. 

والترکیب الکیمیائی التروپوسفير متجانس تقريبا إلا فى المناطق المتأثرة بتلوث 
الهواء » ويحدث خلط فى طبقة الترويوسفير » وذلك راجع إلى الرياح وارتفاع الهواء 
الدافي الذى يتكون بالقرب من سطح الأرض » ويظل التركيب الكيميائى للستراتوسفير 
ثابتًا نسبيًا مع الزمن بسبب ندرة حدوث الخلط الرأسى. 

وللانسان تاثیر کبیر على ترکكيب الغلاقف الجوى ؛ فهناك يعض الغازات التادرة 
التى ازدادت فى الهواء الجوى بسبب أنشطة الإنسان مثل غاز ثانى أكسيد الكربون. 
والمیثان» وأکسید التتروز ٩‏ ١۸ء‏ وأول كسيد الکريون» وغازات الكلورو فلوروكربون 
.)٥۴٥5(‏ وتؤدى هذه الغازات - بصورة مباشرة أو غير مباشرة - إلى زيادة 
أمتصاص الأشعة تحت الحمراء» وعلى ذلك فهى تُكذّف من تأثير الاحتباس الحرارى 
(تأثير الصوية) (للمزيد من التفاصيل انظر الفصل العاشر). ومع ذلك فليس واضحا 
تماما فى الوقت الحاضر أن التغيرات المعنوية فى ال مناخ قد تنتج من الغازات اللوثة ؛ 
وبصفة خاصة تلك التى تدخل الغلاف الجوى » وتنتج عن احتراق الوقود الحفرىء 
وإزالة الكساء النباتى الطبيعىء» وانطلاق غازات الكلورى فلوروكريون ٥۴١5‏ وأنشطة 
الإنسان المختلفة. 
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؟ - ۲ - ١‏ طبيعة وخواص الطبقة السفلى من إلغلاف الجوى: 


إن المكونات الكيميائية التى تكون معظم غازات الترويوسفير هى النتروجين, 
والأكسجين مع مكوتات رئيسية ثانوية مثل : الأرجونء ثانى أكسيد الكريون» بخار 
الماء. ويالرغم من أن غاز الأوزون قليل جدا فى كميته فإنه مهم جدا بصفة خاصة فى 
کیمیاء الغلاف الجوی المحیط بالأرض. ویمثل جدول ۲ - ١‏ متوسط ترکیب الغلاقف 
الخو 

ويسبب وفرة النتروجين (۸٠ر۷۸/)»‏ والأكسجين (٥٠ر١۲/)‏ فى الغلاف الجوى 
فإن نسبة هذين العنصرين تظل ثابتة نسبيا على مدار الزمن. فى حين أنه يمكن أن 
تتغير نسبة المكونات الأخرى للغلاف الجوى مع الزمن بسبب زيادة انبعاثها الطبيعى 
أو التاتج عن النشاط البشرىء» وتتجه اللوثات الجوية إلى أماكن فوق المناطق التى 
تصدر منها مثل المدنء ومحطات توليد الطاقة باستخدام الوقود الحفرى. ومع ذلك 
فهناك أيضا مصادر طبيعية تنبعث مذها الغازات ؛ فالبرك والبيئات اللاهوائية تطلق 
غاز الميثان وکبرتيد الهیدروجينء كما آن الحرائق تسبب انبعاث غازات أول وثانى 
أكسيد الكريونء والميثان» وكبرتيد الكريونيل. والعمليات الزراعية مسئولة أيضا ويدرجة 
جزئية عن انطلاق غازات أول أكسيد الكريون» وأكسيد النتروز الناتجة من زراعة 
وتسميد الأراضىء كما أن الحيواتات المجترة الأليفة تنتج بالتقريب ٠٠١ - ٠‏ طن 
مترى من الميثان فى السنةء وهى تبلغ حوالى ٠١‏ من غاز الميثان المثبعث على مستوى 
العالم. 

لقد ازداد تركيز غاز ثائى أكسيد الكريون بحوالى ۲١‏ عن معدلاته المقدرة فى 
مراحل ماقبل الصناعة فی عام ۱۸۸۰ تقرییا. وفی الفترة بین عامی ۱۹۰۸ء ۱۹۸۸ 
ارتفعم مستوی غاز ٹانی آکسید الکریون الجوی من ۳۱۹ إلى ٠٠١‏ جزعا فى ال مليونء 
ويمعدل يزيد عن واحد جزء فى الليون سنويا. وفى ظل النظام المعمول به حاليًاء تم 
التنبؤ بأن تركيز غاز ثانى أكسيد الكربون فى بداية متتصف القرن الحادى والعشرين 
سوف يصبح ضعف تركيزه فى عصر ماقيل الصناعةء كما يشير النظام المعمول به 
حاليا إلى النشاط المستمر فى استخدام الوقود الحفرى للحرق» وفى إزالة الغابات 
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جدول ۲- ١‏ المتوسط العالمي التركيب الكيميائى الغلاف الجوى 


الرمز الإسم 
الکیمیائی الشائع 


أول كسيد الكريون 
أمونيا 

ثانی کسید النتروجین 

انی آکسید الکبریت 

كبرتيد الهيدروجين 


وزون 


Walker , 1977. المصدر‎ 
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المعتدلة والاستوائيه»ء ولذلك فمن المتوقم 9 تؤدى النسب المتزايدة فى الجو من ثانى 
مستوی العالم بمقدار ۵ را - ٥‏ م فیما بین عام ۲۰۲۰۵ وعام ۲۰۵۰ . 


ويالاضافة إلى الغفازات الجوية توجد مواد عالقة فى الغفلاف الجحوى» وتتكون من 
مواد عديدة عضوية وغير عضوية فى حالة سائلة أو صلبة ؛ فالمواد الحيوبة مثل 
الفيروسات» والبكترياء والجراثيم» وحبوب اللقاح يمكن تصنيفها بأنها مواد عالقة آيضا 
طالا أنها معلقة فى الجو » وعادة تكون المواد العالقة أصغر من ۵ ر. مم قى الحجمء 
ويمكن أن تنتج من مصادر عديدة سواء طبيعية أو من نشاط الإتسانء وتستطيع 
الحبيبات الأقل من واحد ميكرومتر (11۳) أن تبقى معلقة فى الجو كما يمكنها أن تنتقل 
لمسافات طويلة. أما الحييبات ذات المدى ..١‏ ر. - ٠١‏ ميكرومتر (۳لا) فتنتشر فى 
مناطق مصادر التلوث وحولها مل المدنء والطرق السريعةء والمراكز الصناعية» 
ومحطات الطاقة » وتقلل الرياح بدرجة كبيرة تركيز هذه المواد فى المسافات القريية من 
مضصاترها اة 

كما يمكن أن تنشاً الحبيبات المحمولة بواسطة الهواء من الانفجارات» ومن 
تكسر المواد بفعل الطحن,» ومن نشاط البراكينء وكذلك من السحل بفعل الرياح. ويعتمد 
التعدين السطحى على المتفجرات فى تفكيك الصخور (شكل ۲ - ۲) لغرض إزالتها 
أو معالجتها. وتنتج كميات كبيرة من المواد العالقة بفعل التعرية بالرياح فى المناطق 
الجافة وشبه الجافةء وكمثال على ذاك ققد قدر أن حبيبات الترية المحمولة بواسطة 
الرياح من المناطق الجافة تسهم بمقدار ٠١‏ جرام من المواد العالقة فى الغلاف 
الجوى سنويا. ومن بين هذه الكمية نجد آن /٠١‏ متها يكون أقل من وأحد ميكرومترء 
وهذه الكمية يمكنها الانتقال بسهولة لمسافات بعيدة. 

وتدخل العناصر النادرة إلى الغلاف الجوى عن طريق عمليات عدبدة ؛ فاحتراق 
الوقود الحفرى والفحمء وانصهار الحديد والمعادن الأخرى غير الحديديةء ورماد 
البراكينء والتعرية بالرياح » جميعها عمليات مسئولة عن زيادة تركيزات هذه العناصر 
التادرة مثل: الذهب» البرومين» الكادميوم» الرصاص,. السلينيوم» القصديرء التيلوريوم 


3/ 


شکل ۲ - ۲ e‏ العاأقة التحالقة يعد ر التفجير آثنا e‏ 
یمقدار اريعة أضعاف التركيزن العادية» كما ما آن هذه العتاصر e‏ یمکن 
القصل السابع. 


۲ - ۲ - ۲ دورات الغلاف الجوى 


الدورات جريا من تحولها الكلى وانتقالها بين الأتظمة البيئية التريةء والغلاف ال مائىء 
وألغلاف الحيوى»› وتشمل تعض هذه العتاصر اهمة الكريون» والنتروجانء والفوسقورء 
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والكبريت » وسنتاقش دورات النتروجين والفوسفور والكبريت فى الفصل الرابع 
والخامس والسادس على التوالى. وسوف نقدم فى الفصل العاشر معلومات عن دورة 
ثانى كسيد الكريون ودوره فى تأثير الاحتباس الحرارى أو الصوية. وفى هذا الجزء 
سوف نذكر سس الدورات المهمة فى الغلاف الجوىء وتنعطى معلومات عامة تساعد 
المرء على فهم التفاعل بين مكوتات الأراضىء» والمياه» والغلاف الجوى» والغلاف 
الخو 

يلعب الأكسجين دورأ مهما فى دورات العناصر (مثل: الكريونء النتروجين. 
الفوسفورء الكبريت) » وهو - أى الأكسجين - العنصر الرئيسى فى العمليات التى تتم 
فى الغلاف الجوى» وكذلك فى العمليات الجيوكيميائية والعمليات الحيويةء ويوضح شكل 
١ - ۲‏ بعض التفاعلات الكيميائية والتيارات المختلفة التى تشملها دورة الأكسجين > 
ويمثل الأكسجين الجوى (۸١را‏ × ٠١‏ جم) أكبر مصدر للأكسجينء وهو فى الوقت 
الحالى فى حالة ثبات » وذلك راجع إلى التوازن فى عمليات الاستهلاك وعمليات 
لقاع وناك الجن فى اناد القن وسات تال الاد التضوة ورت 
الأكسجين خلال عملية التمثيل الضوئى » وبقال إن كل الأكسجنن المىجود فى الغلاف 
الجوى قد تم تدويره خلال الكائنات التى تقوم بعملية التمثيل الضوئى مثل النياتات 
ويعض الكائنات الدقيقةء وتوجد كمية كبيرة من الأكسجين فى الليثوسقير فى صور 
مختزلةء وهو ينطلق ببطء عن طريق تفاعلات التجويةء ويستهلك الأكسجين أيضا خلال 
عمليات احتراق الوقود الحفرىء» والتحلل الهوائى والتجوية المؤكسدة للأراضى 
والصخور والعادن. 

يتم التحكم فى كل من دورتى الأكسجين وثانى أكسد الكريون بدرجة كبيرة 
بواسطة الكائنات الحية » ويرتبط معدل تدوير أو عمر الأكسجنن وثانى أكسيد الكربون 
بعمليات التمثيل الضوئى والتنفس » ويختلف الزمن اللازم لتدوير الأكسجين وثانى 
أكسيد الكريون فى الهواء الجوى بسبب حجم كمية كل منهما. على أن مايسمى 
متوسط رمن البقاء )MR( Mean Residence ۲٣e‏ يقصد به الزمن الذى تأخذه مادة ما 
لکی یتم تدویرها خلال نظام محدد » وپیلغ متوسط زمن البقاء (۷۴۳) للأكسجين الجوى 
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حوالی CE‏ سنة ؛ حيت يتم تدويره خلال الغلاف الحيوى» بيتما تبلغ قیمته لثانی 
کسید الکریون حوالی ه۵ ستوات فقط. 

ونعندر الدوررات التدوجوكمبائة للعتاصر الغذائة والعثاصر النادرة معقدة 
جداء ويتم دراستها عن طريق فحص أو دراسة نظم بيئية فردية (مثل: الليثوسفير. 
الهيدروسفيرء الغلاف الجوى» الغلاف الحيوى). 

وفی هذا المحال تشمل موضوعات الدراسة الأساسىة معد لات الأتحولء ومتوسط 
واقد اهتمت دراسات عديدة بتأثير نشاط الإنسان على اأدورات البيوجيو كيمياثية 
بغرض التعرف على ما يخبئه انا المستقبل. 


۲ - ۳ الغلاف المائی : 


يشمل الغلاف الماتى مياه الأنهارء والجداولء والبحيرات» والمحيطات» ويشمل 
أيضًا الماء الأرضىء» والمياه الجوفيةء والثلاجات» والجليد المىجود عند القطبين (جدول 
۲ - ۲) . ويالرغم من أن حوالى ۷١‏ من سطح الكرة الأرضية مغطى بالمياه قإن 
هناك كميات هائلة من المياه مدقونة تحت الأرض. وعلارة على ذلك فإن أكبر مصدر 
للمياه هو المحيطات» يليها الجليد (القطبى والثلاجات)» ثم تأتى بعد ذلك المياه الجوفية, 
وتمثل المياه العذبة والبحيرات المالحة والبحار الداخلية أكبر مصادر المياه السائلة على 
الأرض إلى جانب الأنهار والجداول التى تكون جز بسيطًا من مياه العالم » كما تبلغ 
كمية المياه المحتجزة فى الأرآاضى حوالى خمسين ضعف كمية مياه الأنهار والجداول. 
ويالرغم من احتواء الغلاف الجوى على جزء صغير فقط من المياه المىجودة فى المصادر 
الأخرى» فإن كمية المياه التى تمر خلال الهواء الجوى تعد كمية ضخمة جدا وغاية فى 
الأهمية. 

تسمى دراسة الخواص الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية وتفاعلات المياه بعلم 
الهيدرولوجىء ويختص علم المياه العذبة بدراسة نظم الماء العذب» ويختص عم 
المحبطات بدراسة المحيطات» وعلم المناخ بدراسة المناح والطقس» وهذا الأخير يعثمد 
بدرجة كبيرة على الياه الموجودة فى الغلاف الجوى» كما يقوم علم الجيوهيدرولوىجى 
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راا انادف التطم الب اة مل س الشةاع اسك اة ناء اة 
ويدرس علماء الأراضى الخواص الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية لنظم بيئة التربةء 
والتى يلعب الماء فيها دورا رئيسياً. 


ودل تلوت لاء على حذوث شور أى تقعن قى جودة اناه يكن الأستذال 
على ذلك عن طريق التحاليل الكيميائيةء أو الفيزيائيةء أو البيولوجية» والتى يعتمد 
تقديرها عادة على الغرض المقصود من استخدام المياه » ويحدث تلوث المياه عن طريق 
دخول مادة مافی التظام المائی بطريق مباشر أو غير مياشر » وتشمل معظم الملوثات 
الشائعة عنتاصر تادرةء وعتاصر غذائيةء ومخلقات بترولىةء ويائوجينات»ء ومييدات. 
ويالرغم من آن المادة العضوية المعلقة والرواسب توجد»ء بصفة عامة» فى معظم الجداول 
والبحيرات» فإن هذه المواد تسبب تدهورا فى جودة المياه عن طريق زيادة الاحتياج 
الحيوى للأكسجين 800 أو عن طريق نقص اختراق الضوء بسبب زبادة عكارة المياه » 
كما أن التغبرات فى درجة حرارة المياه يسيب صرف المياه الساخنة فيها من محطات 
الطاقة والمصانع يمكن أن تغير التنوع البيولىجى فى الأنهار والبحيرات. 

وتعتبر جودة المياه حاليًا - ومستقبلاً - مشكلة بيئية ومشكلة اقتصادية كييرة. 
وتعد عملية التشبم الغذائی Eutrophication‏ مثالا بعبر عن أهمية جودة المىاه» وتحدث 
هذه العملية فى البحيرات والأنهار عندما تضاف إلى النظام البيئى كميات زائدة من 
العناصر الغذائية مثل النتروجين والفوسفورء وكلما يزداد العنصر الغذائى المضاف 
إلى سطح المياه تدريجداء تمر الحالة الغذائية المياه بأريم مراحل متتالية هى: 
مرحلة التغذية الناقصة ءا١مه٣امواات‏ » ومرحلة التغذية المتوسطi Mesotrophic‏ « 
ومرحلة التغذية المشيعة أو الكافية ءا٣‏ مااع » ومرحلة التغذية فوق المشبعة أو الزائدة 
.1ypereutrophic‏ وعند كل مرحلة تحدث تغيبرات متقدمة فى بيئة المياهء وعادة يكون 
تأثيرها سلبيا فى حالة استخدام المياه فى أغراض اقتصادية أو استجمامية. ويمكن 
أن تؤدى الإضافات المتزايدة للحعتصر الغذائى إلى سطح المياه إلى تشجيم تمو 
الطحالب» ونقص الأكسجن الذائب» ونقص شفافية المياه (جدول ۲ - .)١‏ ويمثل 
(جدول ۲ - )٤‏ ملخصا لبعض مشاكل جودة المياه المرتبطة بعملية التشبع الغذائى. 
ولمزيد من الاطلاع راجع الفصل الرايع والقصل الخامس عن دور النتروجين والفوسفور 
فى عملية التشبم الغذائى. 
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١ - ۳ - ۲‏ خواص المياه : 


الماء ضرورى لجميع صور الحياة على الأرض» وهو 'لكون الرئيسى أو المكون 
المركزى للعديد من العمليات الكيميائية والفيزيائية التى تحدث فى الأراضى ؛ فالثج 
يمكنه - بعملية فيزيائية - تكسير الصخور إلى حبيبات صغيرةء والأخيرة يمكن بعد 
ذلك أن تخضع لعمليات التجوية الكيميائية .. وذويان معادن التريةء وانتقالها عبارة عن 
عمليات مستمرة تحدث عن طريق الغسيل بواسطة المياه خلال بيئة الترية. وفى المناطق 
ذات المطر القليل تكون تجوبة وانتقال المكونات الذائبة بطيئة نسبياء وذلك بالمقارنة يما 
يحدث فى المناطق عالية الأمطار» كما يزداد انتقال اللوثات من الأراضى إلى المياه 
الجوفية أو السطحية بزيادة كمية المياه التى تنفذ خلال الترية. 

والماء - الذى يشان إليه غالبا على أنه مذيب عام - ضرورى لانتقال العتاصر 
الغذائيةء والغازات» والمركبات العضوية فى الكائنات الحية. ويوضح جدول (۲ - ه) 


hv 
COUTURE 


d+ hv ~O+O 
2 ozone ahisld: absorption 
0+0+0 of ultraviolet radiaton 
2ر‎ 3 fram 220 am u 330 nmı 
O, + hv +O+0O 
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oxidaluve weathering Sl n sedimens 


of reduced mner als 


(Manahan , 1991.) 
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بعض الخواص الفريدة للماءء ويرجع كثير من هده الخواص إلى التركيب الجزيئى 
للماء وقدرته على تكوين روابط هيدروجينية تسمح لجزئيات الماء لأن تتداخل أو تتفاعل 
مع بعضها البعض» ونكون مجموعات أو بللورات سائلة » وتعطى هذه التقاعلات للماء 
خواصا فريدة تمیزه عن ریات أخرى ذات حجم ووزن مشابه. على سبيل المثال. 
يتحول الميثان (وزنه الجزيئى ) من غاز إلى سائل عند - ٠۵‏ *م ومن سائل إلى 
صلب عند - ۸۲١م‏ 


۲ - ۲ - ۲ مكونات الدورة الهيدرولوجية : 


إن انتقال أو تحرك الماء من بيئة إلى أخرى يتحكم فى الدورة الهيدرولوجرة 
(شکل ۲ - )٤‏ فيدخل الماء إلى الهواء الجوى أساسا عن طريق عمليات التبخير 
والتتح » ويعود إلى المحيطات وسطح الأرض فی صورة مطر أو جلید » ویوضح شکل 
(٥ - ۲(‏ معدل الماء المنقول من بيئة لأخرى > وألذی يسمى معدل تدفق |ÙÛlء Water Flux‏ 
وطبقا لهذا الشكل فإن كمية الماء التى تترك أحد مصادر المياه يتم تعويضها بكمية 
الماء الداخلة اليهء والمعدلات الموضحة فى الرسم عبارة عن تقديرات معدل تدفق الماء فى 
ألوقت الحالى» وهى قد تغيرت خلال مرحلة تطور الأرض. 

دمکن حساب متوسط زمن البقاء 11۴١‏ للماء قى البيئات المختلفة إذا افترضنا 
أن الداخل منه لبيئة مساوياً للخارج منهء وإذا عرفنا كتلة الماء فى البيئة وكذاك معدل 
دخول وحروج الماء من البيئة (متوسط زمن اليقاء = الكتلة + معدل التدفق). 
وپاستخدام البیانات فی جدول ۲ - ۲ وشکل ۲ - ه یمکن حساب متوسط زمن بقاء 
الماء فى البيئات المائية المختلفة. ويكون متوسط زمن بقاء الماء فى الغلاف الجوي 
کالتالی: 


متوسط زمن بقاء الماء فى الغلاف الجوى ۰۰۰ کم" + ٤۹1.۰۰‏ کم" سنه ٢۳‏ 


۴٠ر٠‏ سنة أو ٠۰٠‏ یوما ... (۱-۲). 
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جدول ۲- ۷ نسبة الاء فى المصادر المختلفة للغلاف المائى 


الحتوى 
(ك (۳٣١‏ 


البحيرات العذية 
البحيرات الالحة والبحار الداخلية 
الأنهار والجداول 


مصادر ثأحة 


a 


الجليد القطبى والثلاجات 


الغلاف الأرضى 


لاء الأرضي 
مياه الجوفية 


الغلاف الجرى 


Goldman and Horne, 1983. 
المصدر:‎ 


متوسط زمن بقاء الماء فى الجداول والأنهار كالتالى: 
متوسط زمن بقاء الماء فى الجداول والانهار = ٠١۰۰۰‏ كه" + ٤٠.٠.‏ كم أمثة ٠١‏ 
= ەر سنة أو ١١‏ وما eas‏ (۲ -۲). 
ويوضح كل من المثالين السايقين المقدار اأكبير لحساسية هذه الأنظمة » 
حيث إن أى ملوت قابل للذويان فى الماء يدخل هذه الأنظمة يمكنه أن ينتقل بسرعة 
إلى نظام آخر خلال فترة زمنية قصيرة » ويكون اأحتمال تلوث نظام معين بمادة 
ماله علاقة يمتوسط زمن بقائها فى هذا النظام . على ذلك » فإذا دخل إلى 
النهر فل وة فا ست خان لی گان فنوس رمن بقاء هدا اللو ضفرا 
فإنه سينتقل بسرعة إلى نظام آخر أو بيئة أخرى . وإذا كان متوسط زمن 
فى هذه البيئة الجديدة مدة زمنية أطول من سابقتها » وفيما يلى مقارنة بين 
الحالتين : 
متوسط زمن بقاء الماء فى المحيط 
٠٠۰ =‏ ر ٠٠ر۰‏ را کہ" + ٤۸٥۰۰۰‏ کم" سنة = ٣٣۰۰‏ ستة )٣-۷(‏ 
ىتما يتراوح متوسط رمن بقاء الماء فى أنظمة اتحيرات والياه الجوفية من 
عشرات إلى مئات أو آلاف السنين على الترتيب. 


: الأراضى‎ ١ - ۲ - ۳ - ۲ 


تحتفظ الأراضى بالمياه فى الفراغات البينية بواسطة قوى التماسك وقوى 
الالتصاق بين جزئيات الماء وسطوح حبيبات التربةء وتنشا قوى التماسك نتيجة قطبية 
جزىء الماء والرابطة الهيدروجينية التى تجذب جزئيات الماء إلى بعضها البعض» بينما 
قوى الالتصاق هى المسئولة عن جذب جزئيات الماء إلى سطوح محادن الترية أو المادة 
العضويةء وتسمح هذه القوى للماء آن يتحرك إلى أعلى فى الأراضى بواسطة الخاصة 
الشعرية أو بموازاة أو بطول سطوح حبيبات التريبة فى صورة أغشية أو أغلفة مائية, 
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حالة العنصر 
الطحالى 
كثافة الكطة الحيوبة 
التنوع المائى 
الأکسجن الذائب 

(نسبة التشبع) 

الفوسقور الكلى (ميكروجرام/ لتر) 
التتروجين الكلى (ميكروجرام/ لتر) 
الكلوروفيل (مجم/ لتر) 
ا 
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جدول ۲- ٤‏ مشاكل جودة المياه المرتبطة بعملية التشبع الغذائى 


سلامة المياهء الطعمء الرائحة العتاصر الغذائية»ء الرواسب العلقة 


تؤدى إلى تدهور جودة المياه وتزيد 
تكلقة وصعوبة تنقية مياه الشرب ء 
ظروف نقص الأكسجين والتوكسينات 
التاتجة فى مناطق الطحالب يمكن أن 
تسبب قتل الأسماك وتجعل المياه غير 
مأمونة للطيور والحيواتات. 

تشجيع نمو كائنات معينة يؤدى إلى 
نقص فى أعداد وحجم أنواع أخرى > 
ومع مرور الزمن تسود فى البحيرة 
الطحالب وتختفى الأسماك الكبيرة 
السريعة النم. والأسماك عالية 
الحودة الصالحة للأكلء والنباتات 
الكبيرة المغمورة, والكائنات القاعية. 

تؤدى زيادة الرواسب إلى تقليل عمق 
اليحبرة» كما بسد النمو الخضرى 
الزائد ممرات الملاحة » ويؤدى تحلل 
النفايات السطحية للكتلة الحيوية 
للطحالب الى زيادة أعداد الحشرات. 


التنوع البیولوچى المنخةد 


إأفساد | 3 ستخدام الماح لد ۳ ستجمام 
والملاحة 
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حدول ھ6 خواص لاء وأهمىتها. 


صرورة لعمليات كثبىرة 
بيوكيميائيةء وكيميائية جيولوجيةء 


وجوية. 
تسمح للثلج أن يطفو على الماء. | العظمى عند ٤م.‏ 
ثایٹ العازل سياب لذويان معظم الموأد الأعلى ين ج ميع 


الکهریائى الأيونية فى الماء» ولى جزئياً. السوائل المائية النقة. 


ینتج قوی جذب غير متساوية بين 


التوتر السطحى الأكبر بين جميع السوائل 


طورين. المائية. 
حرارة التبخير | تتحكم فى معدل انتقال الحرارة | الأعلى بين جميع المواد. 
وا)اء یی لاء والهواء الحوى. 


الحرارة الكامنة 
للاتصهار 
السعة الحرارية 


ثبت تغبر الحرارة عند نقطة 
التجمد. 
وازن التغيرات فى درجة 
الحرارة. 


الأعلى بين جميع السوائل 
المائية ماعدا الأمونيا. 
الأعلى بين جميع السوائل 
المائىة ماعدا الأمونا. 


النفاذية ی کی الس ا ا ت اال 
أعماق كييرة فی الاه حدٿ 


ہالتمثيل الضوئیى 


Manahan , 1991. المصدر:‎ 
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ولقد استخدمت مصطلحات عديدة لوصف ماء التريةء بما فى ذلك المحتوى 
الرطويى والجهد المائى. 

المحتوى الرطوبى : هو مقياس للماء فى الترية وعادة يعبر عنه فى صورة نسدة 
مئوية. ويقدر محتوى الرطوية فى الترية عن طريق وزن كل من الماء والمادة الصلبة فى 
عينة التريةء ويمكن قياس وزن أى منهما فى المعمل باستخدام الفرن والميزان. وتحسب 
نسبة الماء فى الترية كالآتى: 

المحتوى الرطوبى الترية < = [(وزن الترية الرطبة - وزن الترية الجافة فى الفرن) 
+ وزن الترية الجافة فى الفرن] × )٤ - ۲( .... ٠٠۰‏ 

الجهد الائى ألترية: هو مقياس للقوة أو الطاقة التى يمسك بها الماء بواسطة 
التريةء ويتحرك الماء فى الأراضى من المناطق ذات الجهد المائى العالى إلى المناطق 
ذات الجهد المائى المنخفضء ويالتالى فإن الجهد المائى يرتبط بكل مما يلى: 

محتوى التربة من الرطوبة. قوام التربةء بناء التربةء محتوى التربة من الأملاح. 
ومحتواها من الادة العضوية. أما الجهد المائى للطين أو للأراضى الطينية فانه أقل منذه 
الرمل أو للأراضى الرملية عندما يحتوى الاثنان على المحتوى الرطويى نقسه. 

الجهد المائى الكلى: هو التأثير الإجمالى الذى يعزى إلى تجميم الجهود المختلفة 
للماء فى التربة وآهمها: جهد النسيج» جهد الضغطء جهد الجاذبية الأرضيةء جهد 
المذاب. 

جهد النسيج: (يعرق أيضا بأنه جهد الشد أو الجذب) وهى محصلة تفاعل الماء 
مع سطوح الترية (قوى الالتصاق) وميل المسام الصغيرة إلى الاحتفاظ بالماء بقوة أكبر 
مما تقعله المسام الكبيرة (قوى التماسك). وفى الأراضى جيدة الصرف والتى تحتوى 
على أملاح ذائبة قليلةء فإن جهد الماء فى هذه الأراضى يساوى تقريبا قيمة جهد 


الست 
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آما جهد الضغط وجهد الجاذبية الأرضية فيرتبطان بالقوى الخارجية التى 
يتعرض لها الماء الأرضى. ويعزى جهد الضغط إلى التأثيرات الناتجة عن ضغط الهواء 
الجوى أو ضغط الغازات» بينما يعزى جهد الجاذبية الأرضية إلى قوة سحب 
الجاذبية الأرضية للماء الأرضى. 


آما جهد المذاب آو الجهد الإسموزى فيعود الى حركة الماء من المحلول المخقف 
إلى المحلول المركز. 

يتحرك الماء فى الأراضى فى صورة بخار (صورة غازية) أو فى صورة سائلة. 
ويعتبر سريان البخار خلال الترية عملية بطيئة. ويوجد بخار الماء فى جميع الأراضى 
غير المشبعةء ويتحرك بخاصية الانتشار فى داخل التريةء وذلك بسبب التدرج فى 
ضغط البخار ودرجة الحرارة. وتقسم حركة الماء الأرضى إلى سريان مشيع أو سريان 
غير مشبع» وذلك يتوقف على محتوى الترية من الرطويةء ويحدث السريان المشبع فى 
الأراضى عتدما تكون الفراغات البينية الكبيرة والدقيقة ممتلئة بالماء» ويمكن أن تصبح 
طبقات تحت السطح مشبعة عندما تكون حركة الماء محدودةء كما يحدث فى الأراضى 
التى يكون مستوى الماء الأرضى فيها عالياً أو توجد فيها طبقة طينية صماء أو فى 
الأراضى الطبقيةء ويحدث السريان غير المشبمع فى الأراضى عتدما تمتلئ الفراغات 
البينية جزئيا بالماء. وفى كل من الحالتين (المشبعة وغير المشبعة) يكون سريان الاء 
دال القوة الدافعة الواقعة على الماء (التدرج الهيدروليكى)ء ولقدرة الترية على السماح 
بحركة الماء (التوصيل الهيدروليكی). 

أما عن الماء الذى يدخل فى الترية فإنه يمكن أن يخزن فيهاء أو يتتقل إلى 
الأنهار والجداول والنحيرات والمحيطات» أو يصيبع جز من الماء الجوفى. ويحدث 
سريان ماء المطر على السطع عتدما لا تستطيع الأراضى امتصاص ماء المطر 
الساقط يسبب بطء معدل رشح الماء فيهاء أو عندما تصبح التروة مشيعةء ويمكن أن 
بعود الماء الذى يسقط على سطع الأراضى إلى الغلاف الجوى بواسطة عمليات البخر 
- نتح» والتى هى عبارة عن جمع لعمليتى البخر الحادث من سطح الترية أو سطح 
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النىات والنتح الحادث من النىات. وبمکن ان دؤدى سریان ماء المطر على السطح ألى 
سحل الترية (انجرافها)ء وحدوث تلوث عن طريق انتقال حبيبات الترية المحتوية على 


عم ص ۴ 


غتاضر غَذائة وأحاتا مبندات. 


۲ - ۳ - ۲ - ۲ المياه السطحية الداخلية : 


تشمل المياه السطحية الداخلية الجداول والأنهار واليحيرات. ويصفة عامةء فإن 
الماء الداخل فى البحيرات ياتى من المنطقة المحيطة بهاء ويذلك تعرف البحيرة بأنها 
حوض صرف للمتطقةء وتشمل مصادر الماء الداخلة إلى الجداول والأنهار: ماء المطر 
الساقط. ماء المطر الجارى على سطح الأرض خلال فترات المطر الغزيرء الماء الموجود 
تحت سطح التريةء وتحدث له حركة جانبية بسبب الطبوغرافيا أو الطبقات الممتدة 
الختلفة القوام» وكذلك تشمل الماء اللخزون فى مناطق الأراضى الرطبة المجاورة. 
والمياه الجوفيةء وهناك عوامل تؤثر على كمية وجودة الماء فى المياه السطحية الداخليةء 
منها عوامل طبيعية هى: المناخء الكساء الخضرىء» الفيزيوغرافياء الجيولوىجياء ومنها 
عوامل بشرية كالتحضر, والزراعةء وإزالة الغابات. 

وتوجد آنوا ع عديدة من المواد التى تؤثر على جودة المياه» وهى تشتمل على 
مواد غير عضويةء وعضويةء وبيولوجية. ولبعض هذه المواد تأثير مباشر على جودة 
المياهء بينما يوجد البعض الآخر تأثير غير مباشر يحدث تغييرات كيميائية أو فيزيائية 
أو حيوية ؛ فالمواد التى تؤثر على جودة المياه - والتى سوف نناقشها لاحقا فى هذا 
الكتاب - تشمل: النتروجينء الفوسفورء الكبريت. العناصر النادرةء المييداتء المطر 
الحامضىء غازات الصوبة. أما الملوثات الأخرى الإضافية مثل: الأنويبة المشعة. 
المسرطنات » الكائنات الدقيقة الممرضةء ومخلفات البترول ؛ فهى مهمة فى جودة البيئة. ' 
وسوف يتم تغطيتها أيضا فى هذا الكتاب» ولكن يدرجة محدودة. 

وها تضاف مراد حشوة مل حا الجارى. الى الاه الله ةة 
نقص سريم فى الأكسجين الميسر؛ حيث يستهلك الأكسجين فى التطلل البيولوجى 
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للمواد المضوية المضافةء وكذلك فى أكسدة المركبات غير العضوية المختزلة (مثل 
۴e, NH,‏ ,,80) الموجودة فى المادة العضوية المضافةء وهذا ينتج عنه نقص فى 
الأكسجنن الميسر المطلوب للكائنات الحية فى البيئة المائية. 

ويستخدم مقياسان لتقدير جودة المياه السطحية وهما: متطلب الأكسجين 
الحيوى (800). ومتطلب الأكسجين الكيميائى («0)ء ويعتبر المتطلب الحيرى 
مقياسًا لكمية الأكسجين المستهلكة بواسطة الكائنات الدقيقة فى مدة زمنية مقدارها 
خمسة أيام» بينما يوضح المتطلب الكيميائى كمية المادة القابلة التأكسد الموجودة فى 
العينة عن طريق تفاعلها مع البيكرومات. وغالبًا ماتكون أرقام المتطلب الكيميائى أعلى 
من أرقام المتطلب الحيوى» وهذا يتوقف على طبيعة وكمية المادة القابلة التأكسد فى 
عينة المياه. 

وتتأش أيضا المجمىعات الحيوية (الأسماك. النباتات, الكائنات الدقيقة ... إلخ) 
فى المياه السطحية بالظروف المتأثرة برقم الحموضة (8م) وتركيز الأملاح ؛ فاانشاط 
التعدينى غالبا مايكون له تأثير كبير على جودة المياه السطحيةء وكذلك على الأراضى 
والهواء فى البيئة المحيطةء كما أن تأكسد مركبات الكبريت المختزلة يمكن آن يؤدى 
الى صرف حامضى للمناجم» وهو مايسبب ضررا للنبات والحيوان والكائنات الدقيقة. 
بالإضافة الى أن صرف المناجم الحامضى فى مياه الرى قد يؤدى إلى زيادة ملوحة 
المياه السطحية. 


٣ ۲ - ۳ - ۲‏ المياه الجوفية : 


يمكن للمياه الراشحة أن تتحرك تحت بيئة الترية فى منطقة معروفة باسم 
منطقة قادوز (وهى منطقة غير مشبعة)ء أو تتحرك لمسافة أعمق مما سبق فى متطقة 
الماء الجوفى (منطةة مشبعة) (شکل ۲ - 1). ویسمی السطح العلوى لنطقة اء 
الجوفى بمستوى الماء الأرضىء» وهو يتذبذب متوقفا على كمية الماء الواصل إلى منطقة 
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شكل ۲ - ١‏ مناطق المياه تحت السطحة. 


المياه الجوفية أو المستنفذ منهاء وتكون منطقة الخاصة الشعرية هى المنطقة التى فوق 
خط مستوى الماء الأرضىوفيها يسحب الماء لأعلى فى المسام الدقيقة بفعل الخاصة 
الشعرية. 
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لقد سبق القول بأن حركة الماء ترجع إلى جمم: )١(‏ التدرج الهیدرولیکیء (۲) 
والسهولة التى عن طريقها يتحرك الماء خلال الترية أو الصخر (التوصيل الهيدروليكى). 
ويستجيب الماء الجوفى أيضا للتدرج» والذى هو نتاج حاصل ضرب قوة الجاذبية 
الأرضية ونقاذية الطبقات السفلية. ونتميز الطبقات السفلية بمساميتها ونقاذيتهاء وهى 
تصف درجة الفراغات البينية ومقاومة حركة الماء على الترتيب. وعلى ذلك فإن المياه 
الجوفية تتحرك بدرجة أسرع فى الطبقات السفلية خشنة القوام» وأيضا كلما ازداد 
مدل مستوى الماء الأرضى. 

الطبقات الصخرية المائية عبارة عن نظم المياه الجوقية التى لها مسامية ونفاذيه 
قادرة على إمداد مداه كافبة لغرض معين» ولكى يكون الصخر الحامل الماء مفيدا يجب 
أن بكون قادراً گے ان ری : ويفذ وينتج كميات كافية من المياه حسنة الجودة. 
وتقسم الطبقات الصخرية المائية هذه إما إلى طبقات محبوسة (تقع تحت طبقة غير 
منفذة) أو طبقات غير محيبوسة (غير محدودة من أعلى ولها ما آراضی) E‏ 
دوجد ضىغط کاف فی الطبقات المحبوسة يستطيم أن يوأد ظروفا ارتواز E‏ 
مناطق الطبقات السفلية التى لها نفاذية منخفضة › ولا تستطيع أن د تنتج کمیات کاقية 
من الماء المقيد عملبا بالصخور المانعة. 


٤ - ۲‏ بيئة الترية : 


مصطلح «الترية» أو «الأرض» له معان متعددة لدى الباحثن فى التخصصات 
المختلفة: بعرفها علماء النبات والإنتاج النباتى بآنها البيئة التى يتمو فيها النباتء 
ويالنسبة للمهندسين» يشير مصطاح «التربة» إلى المادة المفككة التى تقع بين سطع 
الأرض والصخر الصلب» ويصفها علماء الأراضى بأنها المادة امعدنية والعضويه 
المفككة عند سطح القشرة الأرضية. والتی حدث لها تغبر بواسطة الأعمليات 
البيدولىجية. وبالرغم من عدم وجود تعريف موحد لمصطلح «الترية»» فمن الواضح آن 
وظائف الترية متعددة. 


يبحدث تلوت الترية غالبا من التلوث الكيميائى عن طريق استخدام كميات 
متزاندة من المبيدات والأسمدة» والتى يمكن أن تودى إلى تلوث المياه السطحية 
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والجوفية. غير أنه توجد صور أخرى لتلوث الترية أوتدهورهاء تشمل السحل, 
والتضاغط, والملوحة . ولقد أهملت الأراضى عندما استخدمت كمواقع للتخلص من 
المخلفات الكيميائية والمواد الآأخرى غير المرغوية. إن معظم الأراضى قادرة على 
ادمصاص ومعادلة كثير من ال وات بدرجة تجعلها غير ضارةء وذلك عن طريق عمليات 
كيميائية وييوكيميائية. ومع ذلك» هناك حدود لقدرة الترية على قبول المخلفات بدون 
تأثيرات سة. 


وتعتبر الأراضى دالة للحمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية التى تعمل 
باستمرار وتغير الأراضى عبر العصور الجيولوجية. وفى الأقسام التالية سوف تحدد 
الخطوط الكبرى للخواص المهمة للأراضىء» كما ثعرف المصطلحات الشائعة الاستخدام 
فی وصف الأراضى» ولكى نصنف الأراضى لأغراض الاستخدام يجب أن تنقفهم 
الخواص العامة لها. 


١ - ٤ - ۲‏ الخواص الفيزيائية للأراضى . 


وع ار کی غل مواد اة ووراآن سا ورغارات ,متخ وه الوا 
الفيزيائية للأراضى فإننا نهتم بصفة مبدئية بتركيب وترتيب المواد الصابة وكيفية تأثر 
حركة السوائل والغازات بالمواد الصلبة فى الترية. ويجب ملاحظة أن لون الترية ودرجة 
حرارتها تعتبران أيضا من الخواص الطبيعية للأراضى» كما أن ترتيب المكونات 
الصابة للترية يحدد كمية المسام أو الفراغات البينية التى تمتلكها الترية. وفى هذا 
الجزء سوف تناقش طبيعة المواد الصلبة للترية وأهمية هذه المواد الصلبة فى حركة 
مالل وغازات الثرة. 

تتركب الأراضى من مواد صابة تتراوح فى أحجامها من الحجارة إلى الطين 
الناعم (جدول ۲ - 1). والمواد الأكبر حجما تسمى قطعا خشنة أو كبيرة أو قطعًا 
معدنية (تشمل الحجارة. والحصى الكبيرء والحصى)ء وهى قد تم تجويتها فيزيائيا 
وكيميائيا على مدى فترات طويلة من الزمن لتكون حبيبات أصغر من الرمل والسلت 
والطين. وتعرف حبيبات التربة على أساس قطرهاء بالرغم من ندرة وجود هذه 
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اع بالولابات 
نظم الزراعة ب 
ف حجم حبيبات الترية طبقا 
١ - ۲‏ تصتنیف حه 
حدول 


بلورة املح 
- 
قري لایری بالع 


شعيرة جذرية 
تىماتودا 
الفطر 
البكتريا 
القىروسات 
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الحبيبات فى صورة أجسام كروية. ولعادن الطين ثلاثة أبعادء وتركبيها البنائى طبقىء 
أى توجد فى طبقات تشبه الصفائح أو الألواح فى مظهرهاء وتختلف أحجام حبيبات 
الترية فى الغالب طبقا لنظام التقسيم المستخدم بواسطة كل مجموعة. فالنظام المتبم 
فى ادارة الزراعة بالولايات المتحدة (يواسطة مجموعة حصر الأراضی ۱۹۷۰ء )۱١۹۹۲‏ 
هو الذى نستخدمه فى هذا الكتاب. 

يوجد ١١‏ رتبة لقوام الترية معتمدة على تسبة الرمل والسلت والطين فى عينة 
الترية (شكل ۲ - ۷). وهتاك طريقتان لتقدير قوام التربة: )١(‏ الطريقة الحقلية وتقدر 
بواسطة اليد» (۲) طريقة التحليل الميكانيكى فى المعمل. ويتم تعليم طريقة الحقل فى 
مقرر أساسيات علم الأراضى وسوف لا تناقش هنا . ويتطلب استخدام طريقة التحليل 
الميكانيكى لتقدير نسبة الرمل» والسلت. والطين إزالة المكونات الكبيرة الحجم عن طريق 
نخل الترية خلال منخل ۲ - مم. وتعتبر المعالجات الكيميائية ضرورية أيضا لإزالة 
المواد اللاحمة مثل المادة العضوية والكريونات. ويجب أن يكون مجموع نسب الرمل 
والسلت والطين دائما ٠٠٠‏ ومن ثم يمكن معرفة رتبة قوام عينة التربة باستخدام 
مثلث القوام (شكل ۲ - ۷). على سبيل الثال» ماهى رتية قوام التربة التى تحتوى على 
٠‏ رمل» /٤١‏ سلت» /٠١‏ طين ؟. من مثلث القوام رتبة قوام هذه العينة طميية 
ا. ونحتاج فعلا إلى اثنين فقط من نسبة حبيبات الترية لتقدير رتية قوامها؛ حيث 
إن النقطة التى يلتقى عندها الاثتان لا تتغير فى حالة استخدام النسبة الثالثة لحبيبات الترية. 

ويسبب أن رتبة القوام لترية ماتظل ثابتة لا تتغير خلال فترة زمنية مكافئة 
لامتداد عمر الإنسان» فيعتير قوام الترية غالبا خاصية أساسية للترية. وهذا أحد 
الأسباب التى تجبرنا على تسجيل رتبة قوام الترية لكل أفق عند وصف قطاع الترية 
فى عمليات حصر الأراضى. ومع ذلك» فإن حدوث اضطراب فى منطقة ماء كما يحدث 
مثلا فى حالة الانجراف بالماء أو الانجراف بالرياح» يمكن أن يغْيّر قوام سطح الترية 
سواء للترية التى حدث لها انجراق أو الترية التى استقبلت وترسبت على سطحها 
المواد المنجرفة. ويالتالى فعلى مدار فترات زمنية طويلة (الزمن الجيولوىجى)ء قد يؤدى 
تجوية وانتقال مواد التربة إلى تغيير قوام التربة. 
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شکل ۲ - ۷ مثلث القوام » وهو يوضع مدى نسب الرمل والسلت والطين فى الأراضى 
المختلفة. لاحظ أن مجموع الثلاث مكونات يمثل ٠١١‏ وأن عينة الترية التى تحتوى على تسب 
متساوية من الرمل والسلت والطين يصتف قوأامها طمى طينى. 
وترتبط حبيبات الترية مع بعضها البعض بواسطة قوى طبيعية وكيميائية لتكون 
تجمعات أرضية ثابتة. وتسمى التجمعات الطبيعية وحدات بنائية. وتحدد نوع 
التجمعات الأرضية أو الوحدات البنائية مجتمعة مايسمى بالبناء الأرضى . وللبناء 
الأرضى تأثير على كمية الماء التى تدخل فى الترية (الرشح)ء وعلى انتشار الغاز عند 
سطح الترية. ويلعب البناء الأرضى أيضا دورا مهما فى حركة السوائل والغازات خلال 
الأراضى. وتعثبر المسامية دالة للبناء الأرضى. 
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يتم تصنیف البتاء الأرضی على اُساس آنواعه» وحجمه»ء ومستویاته (رتبه). 
وتشمل أنوا ع البناء الشائعة آشکال: الحبیبیء الطبقی» الکتلی تحت الزاوی والزاوى, 
المنشورىء» والعمودى (شكل ۲ - ۸). ويمكل البناء الحبيبى الأفق ۸. أما البناء الطبقى 
فبالرغم من أنه لیس شائعاء فإنه یوجد فی الفاق ۴ لأراضى الغابات أو فى بعض 
الآفاق 8 الطينية المتنضغطة. أما باقى الأنوا ع وهى البناء الكتلىء والمنشرورى. 
والعمودی فتوجد غالبا فی الآفاق 8؛ ویعد البتاء الکتلی بصنفیه الزاوی وتحت الزاوى 
نموذجا للبتاء الأرضى فى أراضى المناطق الرطبة؛ بيتما يكون المنشورى والحمودى 
شائعا فى الأراضى الجافة وشبه الجاقة. 

ويختلف حجم التجمعات البنائية طبقا لنوع البناء الأرضى؛» ويتراوح مابين دقيق 
جدا إلى کبیر جدا. 

أما رتية البتاء الأرضى فتقدر عن طريق ملاحظة البناء الأرضى فى حفرة 
بالأرض وتقدير كيفية اكتمال تطور البناء الأرضى (آى تقدير حجم ودرجة وضوح 
واكتمال الوحدات البنائية). وتشمل رتب البناء الأرضى على : ضعيف» ومتوسطء 
وغوی. 

وتعد قياسات الكثافة الحقيقة والكثافة الظاهرية مفيدة فى تقدير نوع المعادن 
المىجودة فى الترية » ودرجة تضاغط الترية على الترتيب . الكتافة الحقيقية تساوى 
كتلة الحبيبة مقسومة على حجمها (ميجا جم/م؟ أو جم/سم۴). ويذلك فإن حجم 
المسام» ووزن الماء لا يدخلان فى تقدير قياسات الكثافة الحقيقية. ولمعادن الترية 
الشائعة ( الكوارتز » الفلد سبار » الميكا » معادن الطين ) كثافة حقيقية تتراوح من 
٦ر٤‏ ۷۵ر٣‏ میجا جم/ م٣‏ › وغالبا یستخدم ٥٦ر۲‏ میجا جم/م٣‏ کمتوسط یمثل 
الكثافة الحقيقية للأراضى . والكثافة الظلاهرية مقياس لكتة الأرض مقسوما 
على حجمها. وتستخدم لقياسات الكثافة الظاهرية عينات ترية طبيعيةء وذلك حتى 
يتحقق تمثيل حقيقى لكمية الجزء الصلب الموجود فى حجم معين من الترية 
لغرض حساب الكثافة الظاهرية. آما فى حالة الترية المفككةء فيتم تدمبر القرأاغات 
البينية الطبيعية المىجودة فى الترية. وتحسب الكثافة الظاهرية على أساس الوزن 
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حبربي التجمعات الأرضية عبارة عن وحدات بنائية 
صغيرة وشبه کرويةء ویوجد فی معظم 
كرويةء ويوجد فى معظم الافاق السطحية 
للأراضى المعدنىة. 

طبق یي بناء آفقی شبیه بالطبق» يوجد غالبا فى 
آفاق ع فى الأراضى التى بها طبةقة 
صماء طنة. 


كتلى زاوي وحدات بنائية شبيهة بالكتل الحادة يشبع 
وجوده في آفاق 5 لأراضى المناطق 
الرطدة. 

كتلى تحت زاوي وحدات بنائية شبيهة بالكتل ذات حواف 
مستديرةء يشيع وجوده أیضا فی آفاق8 
لأراضى المناطق الرطبة. 

منشوري وحدات بنائية شبيهة بالعمود ذات قمم 
مسطحة»ء یشبع وجوده فی آفاق 85 
للأراضى الجافة وشبه الجافة. 

عمودي وحدات بنائية شبيهة بالعمود ذات قمم 


مسىلددرة› يشيع وحوده یا ھی آفاق B‏ 


شكل ۲ - ۸ أنواع البناء الأراضى, أوصافه وموقعه فى قطاع الترية. 
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الجاف فى الفرن» ولا يؤخذ قى الاعتبار كمية الماء الموجود فى الترية وقت أخذ العينة. 
وللأراضى المعدنيةء إن لم يكن أصلها رماد بركاتىء كثافة ظاهرية أكبر من واحد ميجا جم/م"ء 
مع كثافة ظاهرية شائعة للأرض الطميية ٣را‏ ميجا جم/م۳. والأراضى التى لها 
كثافات عالية (مثل ٠‏ ر ميجا جم/ م) يكون رشح ونفاذية الماء فيها بطيئًاء وهذا 
يمكن أن يؤدى إلى تكوين برك أو سريان لماء المطر على سطح الترية. وللأراضى 
العضوية كثافة ظاهرية أقل من واحد ميجا جم/م۴. أما الأراضى المعدنية الناشئة من 
رماد البراكين فلها كثافة ظاهرية تتراوح من ۳۰ر۰ - ۸۵ ر میجا جم /م". 

تقسُم معادن الطين إلى معادن أولية ومعادن ثانوية تبعا لأصلها. فالمعادن 
الأولية هى تلك المعادن التى تكونت أثناء تبريد الصخر المتنصهر ويسودها معادن 
السليكات (جدول ۲ - ۷). ونتكون الصخور التارية كلية من معادن أوليةء آما الصخور 
المتحولة والرسوبية فيمكن أن تحتوى على كميات وفيرة من أى من المعادن الثانوية أو الأولية. 

وتتكون المعادن الثانوية فى الأراضى من المركبات الذائبة التاتجة من تجوية 
الصخور. وتعتبر معادن الطين أحد أهم المعادن الثانوية فى الأراضى؛ وذلك يسبب 
مالها من سطح نوعى كبير وقدرة تفاعلية كبيرة مع المركبات الأيونية والمركبات 
العضوية الذائبةء وسوف تناقش بتفاصيل أكثر فى الجزء القادم. وتتراكم الكريونات 
والکیریتات فی الأفق 8 وهى تمثل المعادن الثانوية السائدة المىجودة فى أراضى 
المتاطق الجافة وشبة الجافة. 

ويوجد الكريون فى جميع الأراضى فى صورة مادة عضوية. ويختلف محتوى 
المادة العضوية فى الأراضى من أقل من /١‏ فى الأراضى الخشنة القوام وأراضى 
المناطق الجافة إلى حوالى /٠٠١‏ فى بعض الأراضى العضوية رديئة الصرف. 
وقد تحتوى الأراضى النزرعة ۲ - /٠١‏ مادة عضوية. وتؤثر المادة العضوية على خواص 
الترية الفيزيائية والكيميائية والبيولوجيةء كما يتحسن فى الغفالب البناء الأرضى 
بإضافة المادة العضوية مثل السماد الحيوانى» وحماأة المجارى» والسماد العضوى 
الصناعى (كمبوست)» وبقايا المحاصیل التى تقلب أو يتم تدويرها فى الأرض. 
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جدول ؟- ۷ العادن الأولىة والثانوبة الشائع وجودها فی الأراضي. 


المعادن الأولية: 
کوارتز Sj O2‏ 
مسکوفیت K Al SÎş 01g (O0)»‏ 
مىکرولین K AI SÎ, Og‏ 
أوثوکلار KAI SÎ, Og‏ 
K AI (Mg , Fe) SİşO1g (OH)? ۳‏ 
Na Al SÎ, Og‏ 
Cag Al Mg Fe SİgO29 (OH)»‏ 
Cap (Al,Fe)4 (Mg,Fe)4 SÎgO24‏ 
Ca Al Sİ, Og‏ 
(Mg,Fe)2 , SÎ O,‏ 


Fe OOH 

Fes O3 

AI (OH) 3 
Aluminosilicates 
Ca Mg (CO3)2 
Ca CO3 

Ca SO, H0 


Brady, 1990. : المصدر‎ 
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٤ - ۲‏ - ۲ الخواص الكيميائية للأراضي : 


نويان المعادن» ورقم الحموضة (١۸)ء‏ والتبادل الكاتيونى والأنيونى» والفعل 
التنظيمى» وتيسر العناصر الغذائيةء جميعها تمثل الخواص الكيميائية الرئيسية 
للأراضى. وجميعها تعتمد بصفة أولية على طبيعة وكمية معادن الطين والمادة العضورة 
اموجودة فى الأراضى. وإن معرفة كيمياء المحلول الأرضى مهم جدا لفهم كيفية 
استخدام المخلقات مثل السماد الحيوانى» وحماة المجارى» والنواتج الثانوية للغذاء. 
وفى هذا الجزء سنتعرهن لخّواض معادن الطب والادة الحضوية ومسنتضف تفاعلات 
الترية التى يتم التحكم فيها بواسطة هذه المواد. 


: معادن الطين‎ ١ - ۲ - ٤ - ۲ 


تعرق معادن الألوميتو سليكات الطبقية بمعادن الطين» وهى لها تأثير كبير على 
كثير من التفاعلات الكيميائية فى الترية ؛ وذلك لكبر مساحة السطح «النشطة» لها 
(شكل ۲ - .)١‏ ويشير المصطلح «نشطه إلى الشحنات التى تتكون على سطوح معدن 
الطين وعلى قدرة بعض أتوا ع معادن الطين على التمدد. ولا يجب الخلط بين معادن 
الطين وحبيبات الترية التى لها حجم الطين بسبب أن الأخيرة يمكن أن تحتوى أيضا 
على حبییات کوارتز» وکالسیت» وجبس والتی تکون أقطارها ۲ ميكرون أو أقل. 

معادن الطين المهمة بللوريةء ونتكون من طبقات منتظمة من صفائح التتراهيدرا 
والأوكتاهيدرا (شكل ۲ - .)٠١‏ وتتكون صفائح التتراهيدرا من ذرات السليكون 
والأكسجينء وتشترك ثلاثة من كل أريع ذرات أكسجين مم مجموعة التتراهيدرا 
المجاورة. وذرات الأكسجين المشتركة هذه يشار إليها على أنها ذرات الأكسجين 
القاعدية (الأساس) لصفيحة التتراهيدرا. وتسمى ذرة الأكسجنن المتبقية وغير 
المشاركة بالأكسجين القمية (العليا). أما صفائح الأوکتاهیدرا فهی نوعان: دای 
أوکتاهیدراء ترای اوکتاهىدرا. 
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صفائح دای أوكتاهيدرا يكون فيها اثنان من كل ثلاثة مواقع أوكتاهيدرا 
مشغولة أو مرتبطة غالبا مع كاتيون الألومنيوم الثلاثى. بينما فى حالة صفائح تراى 
أوكتاهيدرا تكون جميع المواقع مشغورلة بكاتيونات ثنائية وعادة هى أيون ال مغنسيوم. 
ومعادن الطين السليكاتية الطبقية ذات ترکیب إما ۱ :۱ » أو ۲ :۱ء و۲ : 
١ : ١‏ طبقات من صفائح التتراهيدر! والأوكتاهيدراء وتحتوى معادن الطين من النوع 
١ : ١‏ على صفيحة واحدة من التتراهيدراء وصفيحة واحدة من الأوكتاهيدراء يرتبطان 
معا عن طريق مشاركة ذرات أكسجنن التتراهيدرا القمية (شكل ۲ - .)١١‏ ومعادن 
الطين من النوع ۲ ١:‏ تتكون من صفيحة أوكتاهيدرا محصورة بين صفيحتين من 
التتراهيدرا (شكل ۲ - .)١١‏ أما طبقة معادن الطين من التوع ۲ ٠: ١٠:‏ فهى 
شبيهة بمعادن الطين ۲ : ١‏ مع إضافة صفيحة إضافية من النوع داى أوكتاهيدرا أو 


ترای اوکتاهیدرا بین طبقات ۲ 2 


Surface area 

Swelling potential . 
Adsorption capacity 
Water holding capacity 


Plasticity and adhesion 


Colloidal Clay Silt Sand 
Clay 


PARTICLE SIZE 
العلاقة بين حجم الحبيبة والخواص الكيميائية والفيزيائية للأراضى.‎ ٩ - ۲ شكل‎ 


05 


40C2 Oxyqens 


0433 onrgans 


Tetrahedral sheet 


Tnoctahedral sheet Dioctahedral sheet 
لصفا ال اهندراً والاوكتاهىدرا.‎ TE - 5 : 
رسم تخطیطی (یوضح الفراعات وبر الرءابط) لصقابح التتراهد‎ ۱٠۰ - ۲ شکل‎ 
(Schulze , 1989.) 


PLANES OF 1O0NS SHEETS, LAYERS 
basal O'4+« (O 
leltrahadral callons ک٣‎ letrahadral 
shee 1:1 


OH's & apical O's —» 


oclahsdral callons —e 
OH’ a —_» sheet 
basal Og —» (J 
telrahedral coatlons talrahedr al 
sheel 


OHS & apical O's—+ 
octahedral 2:1 


ج tahedral catil‏ 
a 2 e‏ 
ا د telrahedroal catlons‏ 
bosal O's —+ ۰‏ 
شگل ۲ - ١١‏ التخططط البنائى اطيقات معادن الطين من النوع ٠: ۲١٠: ١‏ موضحا 
الوا الكهافة بث الافنر: ' ).1989 , (Schulze‏ 


ا اتن ا ال فی الاق ھا ت چو 
الكاؤولينيت والهالوسيت من النوع ١‏ : ١ء‏ وقيهما تكون ذرات السليكون فى مواقم 
التتراهيدراء بينما تكون ذرات الألومنيوم فى مواقع الأوكتاهيدرا. وترتبط طبقات 
معادن الطين من النوع ١ : ١‏ مع بعضها البعض بإحكام بواسطة روابط هيدروجينية 
تتكون بين ذرات الأكسجنن القاعدية لصفائح التتراهيدرا ومجاميع الهيدروكسيل 
اق الاير الجا وتي ا كاو عة قي الا اخ مك يخير 
الهالوسيت أقل ثباتاء وفى الغالب بتحول إلى كاؤولينيت على مدار الزمن. 


الإحلال المتمائل : 


محدث الإحلال المتماثل عندما يحل عتصر محل آخر فى التركيب المعدنىء مما 
بطل تفس الارن "ات يشا يحل مشن هجت آل مل ضر فد 
شحنة أعلى» ينتج عن ذلك شحنة سالبة سائدة فى معدن الطين. ولكل من الكاؤولينيت 
(شكل ۲ - )١١‏ والهالوسيت شحنة سطحية صغيرة جدا بسيب انخفاض الإحلال 
لمتماثل فى تركيبهما البنائى . معادن الإليت أو الميكا المائية من النوع ۲ ١:‏ غير 
المتمدد» وهى معادن من النوع دای أوكتاهيدرا يوجد فيها البوتاسيوم فى الفرأغات 
المىجودة بين الطبقات الداخلية ( المنطقة أو الفراغ بين طبقات معادن الطين من النوع 
)١: ۲‏ (شکل ۲ - .)١١‏ وترتبط ذرة البوتاسيوم بقوة فى الطبقات الداخليةء وعادة 
يشار إلى أنها غير قابلة للتبادل . ويعتبر معدن المونتمو ريللوتيت أحد معادن 
الطبن العديدة المكونة لعائلة سمكتيت (شكل ۲ - .)١١‏ ومعادن السمكتيت من النوع 
١ : ۲‏ وفيها الإحلال المتماثل منخقض إلى متوسط. ويسبب الشحنة الدائمة المنخفضة لها 
فان معادن السمكتيت قادرة على التمدد» وهذا يزيد مساحة السطح المعرض. إن 
مساحة السطح المرتفعة بالإضافة إلى كمية المواقع المشحونة تعطى معادن السمكتيت 
القدرة على ادمصاص الكاتيوتات. والسعة التبادلية الكاتيونية )٥۴٥(‏ هى كمية مواقع 
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جدول ۲- ۸ معادن الطين الشائعة فى الأراضى. 


المعدن الصبفة الكميائية العامة 


۱: ٩ نوع‎ 
Al, Si4 O10 (OH) g كاؤولىنىت‎ 
Al, Sig O10 (OH) g 4H20 هالی سیت‎ 
۱ : ۲ توع‎ 
Al, (Sig Ala) O2 (OH) 4g nHO الیت‎ 
سهگیت:‎ 
Mx (Al 4 - x Mgx) Sig O2 (OF) 4 مونتموریالونیت‎ 
Mx AI 4 (Si 8 - x Alx) O20 (OH) 4 بیدیلیت‎ 
Mg Fe, (Si 8 - x Alx) O20 (OH), نونترونیت‎ 
Mg (Al, Fe, Mg)4 (Sig Al) O2g(OH)4 "H0 قرمکیولیت‎ 
۱:۱: ۲ نوع‎ 
MQg (OH)12 (Mgg AI) (Sig Ala) O20 (OH), کلوریٹ‎ 


حرف 1 بمٹل کاتیون أحادى التكافؤ 
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التبادل التى تستطيع أن تدمص الكاتيونات وتطلقها. ومعدن المونتموربللوتيت هو أكثر 
معادن السمكتيت شيوعا فى معظم الأراضى. الفرمكيوليت (شكل ۲ - )٠١‏ من النوع 
.١ : ١ :‏ وفيه الإحلال المتماثل عال. وتحتوى الطبقات الداخلية القرمكيوليت أيونات 
مغنسيوم قابلة للتبادل. ومع ذلك فنظرا لأن شحنة طبقات الفرمكيوليت كبر فإن 
أيونات المغنسيوم فى الطبقات الداخلية للفرمكيوليت ترتيط بقوة أكبر مقارنة 
بالمغنسيوم المحتجز فى الطبقات الداخلية لمعادن السمكتيت. وبالرغم من أن 
الفرمكيوليت له سعة تبادلية كاتيونية عالية» فهو عتدما يكون مشبعا بدرجة كبرة 
بايونات اليوتاسيوم أو الأموتنيوم يصبح غير قابل ألتمدد. ومعدن الكلوريت سائد قی 
كثير من الأراضى. والفراغات الموجودة بين الطبقات من التوع ۲ : ١‏ فى الكلوريت 
تكون ممتلئة أو مشغولة E,‏ صفائح أو كتاهيدرا المغتنسيوم» ویصسبع بذلك معدن 
سليكاتى من النوع ۲ .١ : ١:‏ مساحة السطح لعادن الكلوريت متخفضة وذلك راجع 
الى a‏ (صفيحة أوكتاهيدرا المغنسيوم) بواسطة طبقات ۲ : ١ء‏ 
وهذا بخفض من قيمة السعة التيادلية الكاتيونية لهذه المعادن. 

دوضح شکل ۲ - ١١‏ الظروف العامة التى تؤثر فى تكوين معادن الطين 
5 . وبعش معاذن الألومنيو سليكات الأرلية يحدث لها تجور ية فيزيائية وكيميائية 

نتج معادن طبن ويعتبر المسكوفيت المتحول إلى إليت مثالا جيدا لهذا التحول. کل من 
ER‏ والإلیت له تركيب بنائى ۲ : ١؛‏ ومع ذلك فإن التجوية الفيريائيةء وفقد 
البوتاسيوم» والتغير البسيط فى التركيب البنائى المسكوفيت ينتج عن كل ذلك معدن 
إليت له سعة تبادلية كاتيونية قل ودرجة انتفاخ آكبر. وبعض معادن الطين عبارة عن 
تواتج لأيونات منطلقة أعيد تبلورها خلال عملية تكسير معادن أخرى. فيتكون معدن 
الكاؤرلينيت. من النوع ١‏ : ١ء‏ نتيجة إعادة التبلور ؛ حيث إنه لا توجد معادن أولية أو 
ثانوبة لھا ترکیب بنائی مماثل للترکیب ۱ : ۱. وکما یلاحظ فی شکل ۲ - ۱۲ء ینگون 
معدن الكاؤولينيت مباشرة من الأيونات المنطلقة من تجوية معادن الألومينو سليكات 
الأولية أو السمكتيت إذا حدث له ففد سريع للكاتىرنات. وتعتبر التجوية الشديدة هى 
المسؤولة عن فقد السليكون وإنتاج آكاسيد حديد والومنيوم. 
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(Schulze , 1989.) 
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شکل ۲ - ١١‏ تسلسل تكوين معادن الطين وأكاسيد الحديد والألومنيوم. لاحظ فقد الكاتونات 
الذائية قى عملية نشوء وتكوبن معادن الطين. 


Brady, 1990. المصدر:‎ 


٤ - ۲‏ - ۲ إ۲ المادة العضوية : 


تلعب المادة العضوية دوراً مهماً فى كيمياء الأراضى. وتشمل خراص الأراضى 
المرتبطة بمادة الترية العضوية: يناء التريةء إمداد العناصر الغذائية الكبرى 
والصغرى» السعة التبادلية الكاتيونيةء ومقاومة التغير فى رقم الحموضة. بالإضافه 
الى ماسبقء تعتبر الادة العضوية أيضا مصدر الكريون والطاقة اللازمة الكائنات 


الدقيقة. 
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وتتكون المادة العضوية من مخلفات النبات والحيوان المتحالة. وهى خليط معقد 
جداً من المركبات الكريوتية التى تحتوى أيضا على تتروجين» وكبريت» وفوس فور . 
وهی تتركب من مواد دباليةء ومركبات بيوكيميائية. وقد تم تجريبيا تعريف المواد 
الدبالية بناءً على خواص الإذابة لها بأنها: أحماض الهيوميك» تذوب فى القواعد ولا 
تذوب فى الأحماض » وأحماض الفولقيك. تذوب فى الأحماض ولا تذوب فى القواعد. 
والهيومين وهو المادة غير الذائبة والمتبقية بعد استخلاص حمض الهيوميك وحمض 
الفولفيك . وتشمل المركبات البيوكيميائية مركبات عضوية يمكن تحديدها مثل : 
الأحماض العضوبة » البروتينات » السكريدات العدددةء السكرياتء والليبيدات. ويوضح 
جدول ۲ - ٩١‏ الخواص العامة المادة العضوية فى التربة وتأثيرها على الأراضى . 

من وحهة نظر الجودة البيئية يمكن أن تكون المادة العضوية فى الترية مفيدة 
وضارةء فيمكنها أن تدمص ملوثات العناصر النادرة (مثل: الرصاص,ء الكادميوم» 
التنحاس)» وهذا بالتالى يقلل من فرصة تلوث المياه السطحية والجوفية. وهناك ميزة 
آخرى هى ادمصاصها المييدات والكيماويات العضوية» وهذا بقلل من احتمال حدوث 
تأثيرات مستقبلية للمبيدات» ويمنع تلوث البيئةء ويشجع التحلل البيولوجى وغير 
البيولوجى المبيدات والكيماويات العضوية. وبالإضافة إلى ذلك فمعروف أن للمادة 
العضوبة مقدرة على ادمصاص الغازات غير العضوبة (مثل أكسيد النتريك وأكسيد 
النتروز) والعضوية (مثل أول أكسيد الكريون). 

ويالرغم من وجود فوائد كثيرة للمادة العضوية فى التريةء فلها أيضا تأثيرات 
ضارة تحدث تحت ظروف معينة ؛ فالأراضى الغنية فى المادة العضوية قد تتطلب 
معدلات أعلى من المبيد المضاف لإحداث مقاومة فعالة. ويحدث ثلوث المياه إذا غسلت 
هذه المبيدات أى نقلت عن طريق التجوية بالرياح ى بالمياه. 

وللأراضى قدرة محددة لادمصاص العناصر النادرةء ويجب ألا تستخدم 
الأراضى لاستقبال إضافات لدد طويلة من المخلفات العضوية مثل حماة المجارى 
والأسمدة الحيوانية التى تحتوى على مستويات عالية من العناصر النادرة. ويمكن أن 
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جدول ۲ - ٩‏ خواص الادة العضوية فى التريةء وتأثيراتها على الترية. 


الخاصدة ملاحظات التأثير على الترية 


اللون الأسود لكثير من الأراضى 


سبيه الادة العضوبة. 
تستطيم المادة العضوية أن تحتفظ 


یمقدار £ مرة من وزنها ماء. 


تسمح بتیادل الفازات» تزيد 
درجۀ یات اليتاء الأرضىء» کہا 
زد التقاذية. 


الوحدات البتائية المرتبطة مع بعضها 


فزیل من تبسر العتأاصر الغذائة 


الصغرى الذباتات الراقية. 


کو مركباأت م دعقدة ثابتة مع 
الحديدء والمنجنيزء وألزنك» والكاتيونات 
الأخرى عديدة التكاقق. 

إن عدم ذويان الادة العمضويه راجع 
إلى ارتباطها بالطين. كما أن أملاح 
المادة العضوبة ممع الكاتيوتات الننائية 
والثلاشة غير ذائية. المادة العضوية 
المقصولة تذوب جريا فى الماء. 
تقاوم المادة العضوية التغير فى رقم 


فسبة صغيرة من المادة العضوبة 


الذويان فى لاء 
تفقد مم الغسيل. 


تساعد فى المحافظة على رقم 


الحموضة على المدى الحامضي | حموضة موحد فى الترية. 
والمتعادل والقاعدى 

تترواح للديال من ٠٤١. - ۲۰١‏ | ترتفع لمعظم الأراضى بحوالى 
مللىمکاقۍ / + a‏ اجم. .۰~ AL‏ 


لنمو التبات. 


ينتج عن تحلل الادة العضوية ثانى 
كسيد کريون»› أمونيوم؛ نترات» 
فوسفات» کیریتات. 

دؤثر فى النشاط الحبوي للمبيداتء 
وكذلك فی مذة بقائپا وقابلىتها التحلل 
البيولىجى. 


بقلل معدل إضافة المبيد اللازم 
لتحقيق مكافحة فعالة. 
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تؤدى الإضافات المتكررة للمخلفات المحتوية على عناصر تادرة (انظر الفصل السابم) 
إلى الوصول إلى مستويات سامة للنبات» كما يمكن أن تكون أيضا سامة للإنسان 
والحيوانات التى تتغذى على النباتات النامية فى الأراضى اللوثة. 


٤ - ۲‏ - ۲ - ۳ التبادل الأيوتى : 


التبادل الأيوتى هو أحد أهم وظائف الأراضى ؛ فعندما يحدث الإحلال المتماثلء 
فان الكاتيونات المنخفضة الشحنة تحل محل كاتيونات عالية الشحنةء وتتكون نتيجة 
ذلك شحنة دائمةء كما يمكن أن تتكون المواقع المشحونة أيضا كدالة لل ۴#م. ونتكون 
الشحنات السطحية على معادن الطينء والأكاسيد المعدنيةء والمادة العضويةء وتتكون 
هذه المواقم المشحونة نتيجة التحلل الأيونى (انفصال أيونات الهيدروجين) أو تكوين 
بروتونات للمواقع المشحونة ؛ ينتج عن التحلل الأيونى مواقع سالبة الشحنةء بينما ينتج 
عن تكوين البروتونات مواقم موجبة الشحنة. ويعتمد كل من هذين التفاعلين على رقم 
الحموضة وتسمى شحنات معتمدة على ٨م.‏ وكلما ارتفع رقم الحموضة»ء تزداد أو تكير 
السعة التبادلية الكاتيونية التربةء وهذا راجم إلى الزيادة فى كمية المواقم المشحونة 
المعتمدة على K١م.‏ وتحت ظروف الأراضى الحامضية» يكون ليبعض معادن الطينء 
والأكاسيد المعدنية, والمادة العضوية مواقع مشحونة موجبة وتسبب تبادلاً أنيونياء 
وتنجذب إلى سطح الترية الأيونات غير العضوية والعضوية التى لها شحنات معاكسة 
لشحتات مواقم التبادل. 

ولكل من معادن الطين والادة العضوية القدرة على ادمصاص الكيماويات 
الذائبة من المحلول الأرضى. بالإضافة إلى ذلكء فإن معادن الطين ذات الحجم الغروى 
والمادة العضوية الذائبة يمكن أن تشجم غسيل وانتقال المعادن الثقيلة والكيماويات 
العضوية (مثل المبيدات) والملوثات الأخرى الخطيرة. 
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٤ - ۲‏ - ۳ الغلاف الحيوى : 


يتكون الجزء الحى من الترية من النباتات. والحيوانات» والكائنات الدقيةة. 
وتختلف مجتمعات الترية من تربة إلى أخرى وتشمل: جذور النبات» القوارض, الديدانء 
الحشرات» وهذه جميعها ترى عادة بالعين المجردةء الكائنات الدقيقة (البكترياء 
الأكتينوميسيتات» القطرء الطحالب» البروتوزوا) وهذه صغيرة جدا بدرجة تحتاج إلى 
مجهر (ميكروىسكوب) لرؤيتها . وتؤثر عوامل كثيرة مثل المطر الساقطء ودرجة الحرارةء 
والكساء الخضرى» وخواص الترية الطبيعية والكيميائية فى نوع وأعداد الكائنات الحية 
فى مجتمم الترية. ويوضح جدول ۲ - ٠١‏ الأعداد النسبية وكثافة الكتلة الحيوية (وذن 
الكائن لكل وحدة الحجم) للحيوانات والكائنات الدقيقة فى عينة أرض سطحية (لاحظ 
الأعداد الكبيرة جدا للكائنات الدقيقة). 

يمكن أن تقسم الكائنات التى تعيش فى بيئة الترية إلى قسمين رئيسيين هما: 

ذاتية التغذية وهى التى تقوم بتمثيل الكريون من ثانى أكسيد الكربونء 
وتحصل على الطاقة من ضوء الشمس أو من خلال أكسدة المركبات غير العضوية. 

عضوبة التغذية وهى التى تستخدم الكريون العضوى كمصدر للطاقة والكريون. 
وتسمى الكائنات ذاتية التغذية كائنات منتجة ؛ وذاك بسبب قدرتها على تحويل ثانى 
أكسيد الكربون والطاقة من الشمس إلى مركبات كريون عضويةء وهى العملية التى 
تسمى بالتمثيل الضوئى. وتعتبر النباتات الوعائية فقط ويعض البكتريا والطحالب 
كائنات منتجة. من ناحية أخرى» فإن الكائنات عضوية التغذية يشار إليها على أنها 
كائنات مستهلكة وكائنات مَحلَلة. وتقع حيوانات التربة ومعظم كائناتها الدقيقة فى هذا 
القسم. 


A) 


جدول ۲- ٠١‏ أعداد وكثافة الكتلة الحيوية للحيوانات والكائنات الدقيقة فى 
الآفاق السطچية للأرأاضى. 


حيوانات الترية: 


دىدان الأرض 


النيماتودا 


غیرها 


الكائنات الدقيقة: 
البكتريا 
اترات 
الفطر 


Brady, 1990. 


70 


: النباثات‎ ١ ۳ - ۽‎ - ٣ 


تعتبر الأجزاء الخضرية (فوق سطع الأرض) للنباتات مصدر الغذاء اللازم 
الكائنات المستهلكة مثل حيوانات الرعى والإنسان. أما أجزاء النبات التى تحت سطع 
الأرض (مثل: الجذورء الدرتات. الأعضاء الأخرى) تعتبر مصدرا للغذاء اللازم للإنسان 
والحيوانات» وكذلك أيضا للكائنات المحللة والمستهلكة فى التريةء وهى تؤبر فى نوع 
ونشاط الكائنات الدقيقة التى تعبش فى داخل الجذور وحولها. 

الريزوسفير هو المنطقة التى حول الجذور والتى تتأثر بوجود الجذورء ويحتوى 
على كائنات دقيقة تترواح من ٠١١ - ٠١‏ ضعف الموجودة فى معظم الترية. 

إفرازات الجذور تشمل المواد العضوية وغير العضوية التى توفر العناصر 
الغذائة للكائنات الدقيقة فى منطقة الريزوسفير. 

وتؤدى المعيشة التكافلية بين جذور النبات والكائنات الدقيقة إلى العديد من 
التأشرات المفيدة لكل من النبات والميكرويات. فالعقد التى تتكون على جذور النباتات 
البقولية تُسببّها البكتريا القادرة على تحويل النتروجين الجوى (ر١)‏ إلى مركبات 
نتروجينية يمكن استعمالها بواسطة النبات» ويعمل قطر الميكوريزا علاقة تكافليه مع 
جذور النباتء وتستفيد النباتات من هذه العلاقة عن طريق زيادة امتصاص العناصر 
الغذائية (مثل: النتروجينء الفوسفورء الكبريت» العناصر الغذائية الدقيقة) والماء. 


: إ۲ حبوانات الترية‎ ۳ - ٤ - ٣ 


تشمل حيوانات التربة جميع الحيوانات التى تؤثر بطريقة أو بأخرى فى خواص 
الترية ؛ فالحيوانات الكبيرة مثل الماشية والغزلان تؤثر فى الأراضى من خلال عمليات 
الرعی الجائر. وتشمل تاٹیرات الرعی الجائر نقص الغطاء النباتی للأرض» وتغییرا فى 
ترکیب الأصتاف النباتىة. وتضاغط الترية واحتمال حدوث انجراف للترية. أما حيوانات 
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الترية التى حجمها أصغر ولها تأثير كبير على خواص الأراضى فهى التى تحفر 
a‏ فى الأرض لتقيم وتختبى فىها ؛ فالسلاحف» والزبابات (آكلات الحشرات تشبه 
الفئران) وكلاب البرارىء والغريرء وحيوانات الخلدء والسنجاب» والفئران جميعها تمثل 
بعضا من الحيوانات التى تحفر جحورا فى الأرض اتقيم وتختبئ فيها. ويمكن لهذه 
الحيوانات أن تؤثر بدرجة كبيرة فى تطور الأراضى عن طريق خلط مادة سطح الترية 
بمادة تحت الترية» كما أن الأنقاق والثقوب الناتجة عن هذه الحبواتات تزيد تفاذية الماء 
والهواء فى الترية» كما تشمل حيوانات الترية التى تعيش تحت سطح الأرض 
المفصليات (مثل النيماتوداء ديدان الأرض) والبروتوزوا . والنيماتودا عامة هى الأكثر 
شیوعا بین جميع حيوانات الترية (جدول ۲ - ۱۰ » شکل ۲ - .)۱٤‏ 

وللعديد من الحبوانات المفصلية دور فى تحلل المواد النباتيةء وتساعد أيضا فى 
خلط الأجزاء المكسورة فى التربة ؛ فالديدان الألفية تعتبر حيوانات رمية وتستهلك المواد 
العضوية الميتةء كما أن التمل والنمل الأببضء» وأيضا كلاب البرارى يمكنها أن تخلط 
أحجامًا كبيرة من الترية خلال نشاطها فى عمل أنفاق. 

تلعب ديدان الأرض دورا مهما فى تكوين الأراضى وتكسير المخلفات العضوية. 
وهى توجد عادة فى الأقق السطحى الغنى بالمادة العضويةء ولكن بعض أصنافها تحفر 
جحرراً لعمق يصل إلى ستة أمتار. وتبلم ديدان الأرض فى داخلها المادة 
العضوية والترية ويتم تحليلها بواسطة إنزيمات هاضمة » وكذلك بفعل الطحن أثتاء 
مرورهما عبر أجسام الديدان . كل يوم » قإن وزن مادة الترية المباوعة والخارجة 
(المفرزة ) بواسطة ديدان الأرض يمكن أن تكافئ وزن الديدان. ولقد تم تقدير 
وحساب كمية مادة الترية المفرزة بواسطة ديدان الأرض ستويا فى هكتار من 
الأرض ووجد انها تتراوح من ۷۰ إلى ۲٠۰‏ میجا جرام/ هکتار. ويراز ديدان الأرض 
غنى فى العناصر الغذائية مثل النتروجينء والفوسفور, والبوتاسيوم» والكالسيوم. 
والمغتسيوم مقارنة بمادة الترية الأصلية. ويمثل النو ع ٣ا٣٣ us‏ }ص1 دودة 
الأرض الشائعة» وهى توع واحد من أكثر من ۱۸۰۰ نوع من دودة الأرض المعروفة فى 


العالم. 
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والنیماتودا عبارة عن ديدان مستديرة غير مقسمة ميكروسكوبية وبتم تصنيفها 
على أساس عاداتها الغذائية. فالأتوا ع التى تتغذى على المادة العضوية المتحاله هى 
الأكثر شيوعاء بينما تفترس الأنوا ع الأخرى البكترياء والفطرء والطحالب» ونيماتودا أخرى. 
و تصيب جذور النبات» ويعتبر التدخين أو التبخير أحد طرق مقاومة النوع الأخير 
من النيماتوداء ومع ذلك فإن طريفة ا مقاومة هذه مكلفة جدا وضارة جدا بالبينة. 


مقدرة فى متر مريع من تربة المراعى. ).1989 , (Paul and Clark‏ 
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-. 


٣" ۳ - ٤ - ۲‏ الكائنات الدقيقة في التربة : 


تشمل الكائنات الدقيقة فى الترية البكترياء والأكتينوميسيتات» والفطريات, 
والطحالب» والبروتوزوا . والفيروسات التى يقتصر تموها فقط فى داخل خلايا حية 
أخری عبارة عن جزئیات من حمض الریبونیوکليك (۸۸۸) أو حمض دی أکسی ريبو 
تيوكليك (0۸4) داخل غلاف من البروتينء وسوف نناقشهها هنا فى هذا الجزء 
فقط بسبب أنها تلعب دورًا مهما قى علم ميكروپيولوجيا الأراضىء وتحتاج الفيروسات 
إلى كائن مضيف قابل للحياة وله القدرة على التمثيل الغذائي» وذلك لكى يتكاثر» وهى 
ثَحَقّر الكائن المضيف على أن يقوم بتصنيع المركبات الضرورية اللازمة لتكاثر 
الفيروىس . وتسبب كثير من الفيروسات أمراضاً للنبات (مثل موزايك الدخان» تجعد 
أوراق البطاطس) والحيوانات (مثل الحمى القلاعيةء واللوكيميا أو ابيضاض الدم 
البقرى). إن بقاء الفيروسات المرضية لإإنسان والحيوانء والتى يعرف أنها توجد فى 
حماة المجارى والمخلفات العضويةء أمر مقلق ومزعج خاصة عندما تضاف هذه 
المواد الى الأرض. 

البكتريا أكثر الكائنات الدقيقة وفرة فى الترية (جدول ۲ - »)٠١‏ وخلايا البكتريا 
الفردية تعد أصغر وأصعب مايمكن رؤيته تحت الميكروسكوب. إن حفنة من التربة 
تعادل قبضة اليد يمكن أن تحتوى عدة بلايين من الخلايا البكتيرية. وإن قدرة البكتريا 
على أن تتكاثر بسرعة وتتكيف مع ظروف البيئات الجديدة تمثل عاملا مهما فى تحلل 
وانتقال النواتج الطبيعية والبشرية. وبعض الوظائف التى تؤديها البكترياء إما كيا آو 
جزئياء تشمل: تدوير العناصر الغذائيةء اوتحلل المواد العضويةء اوتثبيت النتروجين» او 
إزالة سمية المييد» وتفاعلات التأكسد والاختزال. ويدون قيام البكتريا بهذه العمليات 
تصبح الحياةء كما تنعرق» غير ممكنة. 

وتقسم البكتريا إلى : ذاتية التغذيةء أو عضوبة التغذيةء بناء على مصادرها 
الطاقة والكربونء كما يمكن أن تقس أيضا إلى مجاميع هوائية (تحتاج أكسجين)ء 
لا هوائية (لا تحتاج أكسجين). اختيارية لا هوائية (تنمو فى وجود آو غياب 
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الأكسجين). ويعتمد نوع ووفرة أآى مجموعة من البكتريا على عوامل مثل العناصر 
الغذائية الميسرة والظروف البيئية للترية. وتكون بعض البكتريا الهوائية واللاهوائية 
جراثيم تسمح لها بالبقاء تحت ظروف بيئية معاكسةء خلال فترات الجقاف أو 
الحرارة العالية. 

وظروف الترية التى تؤثر على نمو البكتريا عديدة»ء وأهمها: الأكسجين» درجة 
الحرارةء الرطويةء الحموضةء حالة العناصر الغذائية العضوية وغير العضوية فى بيئة 
الترية. يكون كل من البكتريا والفطر عادة نشيطا فى الأراضى جيدة التهويةء ولكن فى 
الأنظمة البيئية المحتوية على قليل من الأكسجين أو التى لا يتوفر فيها أكسجين 
البتةء فإن معظم التحولات البيولوجية والكيميائية تتحكم فيها البكتريا. ودرجة 
الحرارة المشى» والرطوية المثلى اللازمة لنمو معظم البكتريا هى ٤١ - ۲١‏ "م » ۵١‏ - 
٥‏ من سعة حفظ الترية للماءء بالرغم من وجود مجاميع خاصة من الأبكتريا نشيطة 
عند درجات حرارة ونسبة رطوية أعلى أو أقل. ويعتبر رقم الحموضة (8) المرتفع 
جد أو المنخقفض جداً (الظروف القلوية والحامضية) غير مناسب لمعظم البكترياء 
ولكن هناك بكتريا متخصصة نشيطة فى الأراضى التى لها ۴8م أقل من ١‏ وتلك التى 
لهام أعلى من .٠١‏ 

الأكتية كتبتوميسيتات تشبه البكتريا فسيولوجيًاء ومع ذلك» فإن خيوطها الرفيعة 
المتفرعة تشبه أيضا الفطريات الخيطية. وفى معظم الأراضىء» توجد البكتريا 
والفطريات بأعداد وفيرة أكثر من الأكتينوميستات (جدول ۲ »)٠١-‏ ولكن فى بعض 
الأراضى ذات المناخ الدافئ فإن أعداد الأكتينوميستات قد تفوق أعداد الآخرين. وفى 
حبن أن الأكتينوميسيتات قد لا تكون مهمة مثل البكتريا والقطريات فى تتفيذ العمليات 
البيوكيميائيةء إلا أنه من المعروف أن للأكتينوميسينات دورا فى تحال بعض المكونات 
المقاومة للتحلل من الأنسجة النباتية والحيوانية (مثل: السليولوزء الكيتين. 
الفوسفوليبيدات)؛ وفى تخليق مواد شبيهة بالدبال من تحول البقايا النباتية ونفايات 
أوراق النباتات؛ وفى تكسير المخلفات العضوبة (مشثل: الأسمدة الخضراء» والسماد 
العضوي الصناعى» والأسمدة الحيوانية)» حتى عند درجات حرارة عالية؛ وكذاك فى 
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إصاية التباتات؛ والأحبوانات. والإنسان؛ وفی افراز المضادات الحبوبة او إنتاج 
الإنزيمات التى تؤثر فى تركيب مجتمع الترية. وما رائحة أو عبير الأراضى إلا عبارة 
عن تواتج متطايرة لنشاط الأكتينوميسيتات. 


الفطريات تحصل على الطاقة والكريون اللازمين لها من تحلل النياتات, 
والحيوانات, والمادة العضوية الموجودة فى الترية. وتوجد فى الأراضى مجموعتان من 
الفطريات وهى: قطريات وحيدة الخلية وتسمى الخميرةء فطريات خيطية عديدة الخلايا 
(مثل: عفن الخبز, العفن الفطرىء» الستًّاج» الأصداء)ء وهى الأكثر شيوعا. وتوجد 
الفطريات الخيطية بوفرة فى الأراضى الخصبة جيدة التهويةء بينما توجد الخميرة فى 
البيئات اللاهوائية. أما الأجسام الخيطيةء التى يسمى مفردها هيفاء وجمعها ميسيليا 
آی غزل فطرى» فتوجد فى شكل غزل داخلى بين حبيبات التربةء والمادة العضوية. 
وجذور النبات» ويمثل عيش الغراب التركيب التكاثرى الحقيقى لفطريات خيطية قد 
دكون لها هفات ممتدة تحت الأرض. 

وللفطريات وظائف عديدة فى الأراضىء» من بينها: تحلل المواد النباثية 
والحيوانية والعضويةء وريط أو تجميع حبيبات التربة وتكوين حبيبات أرضية مجمعةء 
وتكوين تجمعات تكافلية (ميكوريزا) مع النباتات» والعمل ككائنات مفترسة فى مقاومة 
بعض الكائنات الدقيقة وحيوانات الترية. وفى الطبقات السطحية الحامضية وفى 
أراضى الغابات» وتكون الفطريات معظم أو غالبية الكتلة الحيوية التربةء وتكون الأكثر 
نشاطا فى عملية التحلل. 


الطحالب تشبه النباتات الوعائية ويعض البكترياء وهى قادرة على القيام بعملية 
التمثيل الضوئى بسبب احتوائها على الكلوروفيل. وفى الأراضى الرطبة الخصبة. 
فإن الطحالب قادرة على إنتاج بضع مئات كيلوجرامات من المواد العضوية لكل 
هكتار ستويا. والطحالب الخضراء المزرقة يمكنها أن تثبت النتروجين الجوى فى 
مركبات نتروجين عضوية. والأشنَّة ع«ءطءناء عبارة عن تجمعات تكافلية من طحلب 
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وفطرء وتعتبر أول مستعمرات للصخر الأملس ومادة صل الترية. ومعروف عن 
الأحماض العضوية التى يتم تخليقها وانطلاقها بواسطة الأشتة أنها تقوم بتجوية 
سطوح الصخور. كما تلعب دورًا مهما فى المراحل المبكرة فى تطور الأراضى فى 
يعض الناطق. 

البرتوزو] هى حيوانات وحيدة الخليةء وهى ميكروسكوبية فى الحجم. ويحض 
الدروتوزوا معروف عنها نها تصل إلى أيعاد ماكروسكوييةء وهى تتغذى على الادة 
العضوبة المتحللة والكائنات الدقيقة مثل البكتريا وأحيانا بروتوزوا أخرى» وترتبط 
أعداد البروتوزوا باعداد اليكترياء فحيتما تزداد البكتريا نتيجة إضافة البقايا 
العضوية للأراضىء» فإن البروتوزوا تزداد أيضا. 


٤ - ٤ - ۲‏ تطور الأراضي : 
الأرض جسم طبيعىء ثلاثى الأبعاد مرتبة بنظام رأسى مميز عند سطح القشرة 
الأرضبة. ويعتبر تذوع الأراضى فى العالم دالة للعوامل الخمسة الخاصة بتكوين 

الأراضى (1941 ,ر««٥[)ء‏ والتى يمكن التعبير عنها كمايلى: 
Sail = F (pn ,r , cl, o, t) ........ (0 - ۲(‏ 
حيث صم = مادة الأصل. 
+ = المنسوب أو الطبوغرافيا. 
اه =التاح. 
م = الكائنات أو الكساء الخضرى. 
۾ =الزمن. 
وتوضع المعادلة (۲ - )٥‏ أن تكوين ترية معينة يتم تقديره بمقدار زمن تاثير 


ناح والكائنات على مادة صل موحجودة فی موصم مغان. 
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نشاة وتكوين الأراضى: هى العملية التى تتكون فيها الترية من مادة الأصلء 
وتشمل التجوية الفيزيائية والتجوية الكيميائية لحبيبات مادة الأصلء والحركة الفيزيائية 
للحبيبات.» والتغيرات والتحولات المعدنيةء وإضافة المادة العضويةء وتكوين الأفاق. 
وتختلف الأراضى فى نوع الآفاق وبسمكهاء والقوام» والتركيب البنائى» واللون, 
والخواض الأخرئ ال ف فكل هة 

مادة الأصل هى مواد معدنية وعضوية حدثت لها تجوية فيزيائية وكيميائية 
وييولوجية لغرض تكوين الأراضى. وتقسم إلى مواد متبقية أو مواد منقولة. ونتكون 
مواد الأصل المتبقية من تجوية صخور محدودة تشمل صخورا ناريةء ورسويية. 
ومتحولة تختلف فى الصلاايةء واللون» والتركيب المعدنى»ء وحجم الحبيبات» والتبلور. 
ومواد الأصل المنقولة يتم حملها بواسطة الرياح أو المياه مثل: رواسب الرمل» الطين, 
السلت المنقولة بواسطة الرياح» كما أن حركة الماء السريعة أو الحركة البطيئة للثلاجات 
قادرة على تقل كميات كبيرة من المواد» ويصفة عامةء فان الواد المنقولة بواسطة الاء 
تكون مميزة بحجم وأحد من الحبيبات» بيتما الرواسب المنقولة بالتلاجاتء والمعروفة ب 
الفاء تكون غالبا خليطًاً من حبييات ذات أحجام مختلفة. 

المنسوب : ويسمى أيضا الطبوغرافيا وهو يشير إلى زاوية وطول الميلء وقرب 
السطح من مستوى الماء الأرضى. نتأثر كمية المياه التى ترشح أو تجرى على سطح 
الترية فى الغالب بموقم الأرض. كلما رادت زاوية الميل وكلما ازداد طول مسافة الميلء 
يزداد احتمال حدوت انجراف. وبالإضافة إلى ذلكء فإن اتجاه الميل يؤثر فى كمية 
أشعة الشمس الواصلةء وهذه تؤثر على درجة حرارة الترية والهواء. وعند منتصف 
خطوط العرض ؛ حيث يكون تأثير اتجاه اميل أكبر مايمكن فإن اتجاه اميل غالبا 
مايوثر فى نوع الكساء الخضرى النامى على جوانب الجبال المواجهة للشمال والجتوب. 
وفى الجبال الصخريةء غالبا مانشاهد غابات على ميول الجبال المواجهة للشمال, وذاك 
بسبب درجة الحرارة الأقل ونسبة الرطوية الأعلى» بيتما تسود المراعى التى بها 
شجيرات كثيفة ملتفة ميول الجبال المواجهة الجثوب. 
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شكل ۲ - ٠۵١‏ أمثلة للقطاع الأرضى لرتب أراضى مخالفة: (4) قطاع إنسيبتيسول 
(زيروشبت» طمى» مختلطةء دافئة) من كاليفورنبا؛(0) قطاع سبودوسول (هابلورثود» رمليةء مختلطةء 
باردة) من ميتشجان؛ )٤(‏ قطاع مولليسول (أرجيوستول» دقيقة» مونتمو ريللوتيت» حرارة متوسطة) 
من يومنج. 


وفى مناقشة دور المقاخ فى تكوين الأراضىء نهتم مبدئيا بشرح كيفية تأثير 
الأمطار والحرارة فى معدلات التجوية والتحللء وعمليات الانتقال. إن هيئة الأترسيب 
(مطرء جليد) وكميته تحدد كمية الماء التى تدخل الأرض. ويالرغم من ذلك فطبوغرافية 
المنطقة يمكن أن تتسبب فى تركيز المياه على أجزاء معينة من الأرض. أيضاء فإن الماء 
قد يجرف سطح التريةء وفى هذه الحالة يحدث تدهور للترية. وتكون معدلات التجوية 
ومعدلات التحلل أسرع عند درجات حرارة أعلى؛ وعلى ذلك فإن ارتباط زيادة الأمطار 


(ه 


مع الحرارة الأعلى سوف يشجع تكوين الأراضى ويشجع أيضا تحال المادة العضوية. 
كما أن ذويان الجليد يزيد من غسيل الكيماويات الذائبة غير العضوية والعضوية التى 
تكونت خلال فترة الشتاء. 

تعتبر النباتات والحيوانات والكائنات الدقيقة جز من الكائتات التى هى أحد 
عوامل تكوين الأراضى. وتقوم الذباتات بتدوير العناصر الغذائية التى تأخذها من الجو 
والترية وتحولها إلى أنسجة نباتية» وهذه بعد موتها تتحلل بواسطة الكائنات الدقيقة فى 
التربةء ويتم تدويرها أو إرجاعها ثانية إلى الترية. وتتكون المادة العضوية من كل من 
تحلل النباتات وتفاعلات التخليق بواسطة الكائنات الدقيقة فى التربة؛ وتلعب المادة 
العضوية دورًا مُهْمًا فى عمليات التجويةء والتحلل, والانتقال. وتؤثر بعض المركبات 
العضوية فى الترية على رقم الحموضة ۴م وحركة الأيونات الذائبة وذلك حتى أعماق 
بعيدة. كما أن تتفس ثانى أكسيد الكريون بواسطة جذور النبات والكائنات الدقيقة له 
أيضا تأثير كبير على رقم حموضة التريةء خاصة فى المناطق التى يحدث فيها تنفس 
كشيف. ويمكن للخلط الفيزيائى لحبيبات الترية والمادة العضوية بواسطة حيوانات الترية 
إما أن يشجم تكوين الأراضى أو يعطلها. فالنمل قادر على جلب مادة الترية الخشنة 
القوام من أسفل سطع الترية إلى أعلى السطح وذلك لبناء مساكته. والديدان 
حبوانات معروف أنذها ممتازة فى تكويرن الأراضى وذلك لقدرتها على تحسين 
خصوية التربة وخواصها الفيزيائية. 

ويتم وصف الأراضى» فى الغالب » بناء على خواصها المورفولوچية. وتحتوى 
الأراضى على طبقات موازية تقريبا لسطح الأرض » وتسمى هذه الطبقات بالافاقء 
ويمكن تمييزها من واحسد لآخر بسبب الفروق أو الاختلاف فى القوام واللون 
والبتاء والخواص الأخرى الكيميائية أو الفيزيائية التى يمكن تمييزها بين الآفاق 
المختلفة (شكل ۲ - .)٠١‏ ونتكون الآفاق من فقد يعض المواد مثل: المادة العضوبةء 
الطينء الحديد والاألومتيوم»ء أو من تراكم هذه المكونات. وتوصف الافاق أولا: بواسطة 
دلالات مميزة للأفاق الرئيسية باستخدام حروف کبیر 0 ,۸ ,۴ ٥,8,‏ أو ۸ ؛ وثانيا: 
يالاعتماد على خواص آفاق التريةء بواسطة دلالات ثانویة. باستخدام حروف صغیيرة 
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(جدول ۲ - .)١١‏ وتصنف الآفاق السطحية إلى آفاق0 أو ۸ استنادًا الى محتواها 
من المادة العضوية. وفى المناطق التى تعرضت لانجراقف شديد حيث يحدث فيها 
إزالة مواد سطح الترية - قد تظهر آفاق و٤‏ ,8 ,€ أو ۸؛. کما تشیعم الأراضى التى 
فیها آفاق ۴ فى أراضى الغابات. وعادة يقم فق ۴ تحت أفق 0أو أفق 4ء وبتكون 
كتتيجة لفقد كميات كبيرة من المادة العضوية والطين ومركبات الحديد والاألومنيوم 
(الأكاسيد السداسية). وعادة یکون لون أفق × أخف (فاتح) عن الآفاق التى 
فوقه أو التى تحته. وتسمى الآفاق التى تتراكم وتتجمع فيها المكونات المنقولة من 
الآاقاق العلوية - آفاق 8. ومادة الأصلء وهى المادة الجيولوجية التى تكونت منها 
التريةء يشار إليها أفق .٤‏ أما الصخر المدمج (الصلد) الذى لم يحدث له تغييرء يصتف 
بأفق ۸. بالإضافة إلى الآفاق الخمسة الرئيسية التى سبق وصفهاء فإن قحص 
بعض الأراضى يوضح وجود بعض الآفاق التى تظهر خواصا مشابهة للآفاق التى 
فوقها أو التى تحتهاء وتسمى بالآفاق الانتقالية ويشار إليها بحرفين كبيرين مثل 
.(E/B) «gi(AB)‏ 

ويعد ذلك يتم تقسيم الآفاق مرة ثانية إلى أجزاء أصغرء لتمييز الخواص الكبيرة 
أو الصفات التى تفصلها وتميزها عن الآفاق الأخرى ؛ فتستخدم الدلالات الثانوية 
لتسمح لنا أن تميز - على سبيل المثال - أفق 8 الذى تراكم فيه الطين )8٤(‏ عن أفقع 
الضعيف التكوين («8). ولا تستخدم جميم الدلالات الثانوية مع كل أفق رئيسىء 
فعند وصف أفق 0» يجب على المرء أن يضع فى اعتباره حالة تحلل المادة العضوية 
حتی يتمکن من نقسیم الأفق جیدا فی شكل 0٥ , 0٩‏ أو 01ء وقد وضعت هذه الدلالات 
الثلاث الثانوية للآفاق العضوية فقط. أما الحرف الثانوى م فيستخدم فقط مع حرف 
الأفق الرئيسى 4. وتستخدم معظم الدلالات الثانوية لعمل تقسيم تال (ثانوی) لآفاق 8. 
ومن السهل نسبيا أن تُحدد أى الحروف الصغيرة تستخدم لآفاق 8 وأحيانا لآفاق ° 
حيث تمثل تلك الآفاق فى الترية عمليات التراكم أو التغيرات عن مادة الأصل 
الجيولوجية للترية. 
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جدول ۲- ١١‏ آفاق الأراضى الزئيسية ودلالاتها الثانوية. 


TE EES 


سطحى تسود فيه المادة العضوية. 

معدنى مع تراكم مادة عضوبة عند السطح أو تحت 0 مباشرة. 
مغسول من المادة العضوبة والطين والأكاسيد السداسدة. 

به تراكم المادة العضوية والطين والاأكاسيد السداسية. 

طبقة مفككة تقع تحت أفق ۸ أو 8 ولم تتأثر بعوامل تكوين الأراضى. 
صخر صلد تأثر بسيطا بعوامل التجوية أو لم يتأثر بالمرة. 


TOON > O 


مادة عضوبة متحالة يدرحة عالية. 
مادة مفككة كثافتها عالنة. 

مادة عضوبة متحالة حزتا. 
أرض مجمدة. 

مستوى الماء الأرضى مرتفع. 
تراکم للمادة العضوبة. 

مأدة عضوبة غير متحالة نسييا. 
مواد لااحمة أو تقسية. 

محرونة أو مفككة. 

تراكم السليكا. 

حدثت له تجوبة. 

تراکم ألطين السليكاتى. 

مادة حدذنل حمراأء األون. 

متطور بدرجة ضعبفة. 

كثافة عالية. 

تراكم الجيس. 

تراکم الأملاح. 
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: تصنيف الأراضى واستخدامها‎ ١ - ٤ - ٤ - ۲ 


توجد نظم عديدة لتصنيف الأراضىء» تستخدم على مستوى العالم. والتصتيف 
المستخدم فى الولايات المتحدة الأمريكية وقى بلدان عديدة هى رصهده×ة1 لاه8» وقد ۳ 
إعداده بواسطة إدارة الزراعة الأمريكية (مجموعة حصر الأراضی» .)٠۹۷١‏ وقد صم 
هذا التصنيف ليْقسْم الأراضى إلى مجاميع اعتمادا على الخواص المورفولوجية 
والخواص البيئية مثل: الآفاق التشخيصيةء قوام التريةء بتاء التريةء لون الترية. 
التركيب المنرالوچى للتربةء رطوبة التريةء درجة حرارة الترية. إنه نظام نسق هرمى 
يحتوى على (1) ستة E E i‏ ويتدرج من التصنيف العام لجميع 
الأراضى إلى تصتيف أكثر تفصياا. وآكثر تمييزا. وقيما يلى الأقسام الستة مرتبة 
حسب الزيادة فى التفاصيل: 

أل ت ال مو كيم تخت محر عاق اة 

والخطوة الاولى فى تصنيق الأراضى هى تحديد الآفاق التشخيصية, ونتكون 


RG gi PA e 
بتقسيمات الآفاق وخواصها).‎ 


- من بين الآقاق السطحية الستة المدرجة فى جدول ۲ - ١١ء‏ هناك أفق واحد فقطء 
سطحى هيستيك أى نسيجى - يرمز له أفق 0 - ويتركب أساسا من المادة العضوية. 

- ومن بين ال ١١‏ آفاق التشخيصية تحت السطحية تشيم آفاق: سبوديك 
أرجيلليك» ألبدك» كامبيك فى أراضى المناطق الرطبة فى الولايات المتحدة وكنداء بينما 
أراضى المناطق الجافة فى الولايات المتحدة غالبًا لها أفق واحد من_الآقاق التشخيصية 
تحت السطحية التالية: كالسيك» جيبسكء» ناتريك» بتروكالسيك. وإن معرفة الآفاق 
التشخيصية أمر ضرورى فى تقسيم الأراضى 
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وتنحصر الأراضى التى لها أتوا ع متشابهة من الآفاق التشخيصية فى واحدة 
من )١١(‏ إحدى عشرة رتبة للأراضى (جدول ۲ - .)١١‏ وتعطى معرفة رتبة التربة 
صورة عامة عن الصفات المورقولوجية والخواص الكيميائية والفيزيائية المتوقعة للترية. 
أما الأقسام الأكثر تفصیلا فى تصنيف الأراضى فتعطى معلومات أكثر تحديدا عن 
التربة. ويعتبر اسم عائلة التربة هو الأكثر إفادة فى الترجمة المباشرة لخواص الترية 
والبيئة. أما سلسلة الترية فهى تقع تحت أقسام للعائلةء ويتم تمييزها بناء على 


حصر الأراضی: تعتبر تقاریر حصر الأراضی (شکل ۲ - )١١‏ مصدرا ثميتًا 
للمعلومات لغرض تخطيط استخدام الأراضى. وتحتوى هذه التقارير على معلومات 
سا ن اعا ال الام اكد ۷ اي ادا اال خر وا 
ويالإضافة إلى تصوير الأراضى وتوضيحها بوحدات خرائطء فإن حصر الأراضى 
بی کل ایاج فا قد فى اة اران احاح ای قيا يقس 
إدارة الأراضىء وأراضى المحاصيلء وأراضى الأشجار الخشبيةء ومناطق المتنزهات. 
ومناطق الأراضى الرطبةء كما يعتبر حصر الأراضى مفيداً أيضا فى تقويم الأراضى 
من تاحية صلاحيتها للرى والصرف. وتوجد قيود للاستخدامات العديدة للأراضى وهى 
مدونة فى جداول توضيحيةء وهذه الجداول جنبا إلى جنب مع وصف الأراضى ضرورية 
افتخطيط الأراى الى سبق تيه مواقم القخلس من المخلفات مثل خزانات الخافات 
الآدميةء ويرك الصرف الصحىء ومدافن النقايات الصحة. 
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جدول ۲- ١١‏ خواص الافاق التشخيبصة والدلالات. 


الآفاق التشخبصىة | الدلالات الك اضر أ الضقفات 


سميك» أسود»› يذاء جدد› وة الستعيم بالقواعد اكش 
مرم 0۰ /. 


يشبه مواليك ولكن سعة التشبم بالقواعد أقل من 
/ 


0 

قفاتح أللون» نسية المادة العضوية به متخفضة. 

من نع الإتسانء يشبه مولليك. نسبة الفوسفور به 
عالية. 

من صتع الإنسانء سميك (أكثر من ٠١‏ سح) ينشاً 
من التسمدد العضوى على مدى طوبل. 

تسموة عالىة مر الادة العضوية فی مناطق ردىنة 
الصرق. 


تراکم طین سلیکانی كما يتضح من أغشية الطين 
الرققة. 

تراكم مادة عضوية أو الطب أو الأسلت تحت طيقة 
الحرث. 

أفق غسيلء فاتع اللونء فقد طين ومادة عضوية. 
متطور بدرجة ضعيقفة. 

طيقة صماء بسبب التقسية بالسليكا. 

تراكم الجبس. 

أفق أرجيلليك. به نسبة صوديوم عاليةء البتاء عمودى 
او منشوری. 


Bz 
B 
Bh, Bhs, Bs 

B 


6 
تراکم المادة العضوية مع اتخفاض التشيع بالقواعل. 
تراکم المادة العضويبة والأكاسبد السداسىة. 
Soil Survey Staff, 1975.‏ 
ملاحظة: تستخدم الآقاق ااأتشخيبصدة لتصنىق الأراضى عند المستويات (الأنساق) العالة 
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جدول ۲- ١١‏ رتب الأراضى وأوصافها التشخيصية طبقا التصنيق العلمى 


للأراضي. 


WEEN FEN 


أرجيلليك / ناتريك 


غير مطلوب 


أوكردك 


أوكررك 


التشبع بالقواعد آكبر من »/٠۰‏ ليست 
موأليك أو أوكسيك أو سبوديك. 

أرض مشتَقةة من رماد برکاتی› 
المعادن غير متبلورة أو ضعبفة التيلور. 

أرض جافة؛ الشائع: أرجبلليك» أو 
تاترىك» أو كامبيك. 

تطور القطاع ضئىل جدا «إسمی». 

أرض عضوية؛ بيت أو مستنقم. 

الأرصاف التشخيصية قليلة؛ الآفاق 
الشائعة أو كريك أو أومبريك. 

رض سوداء عالية التشيم بالقوأعد؛ 
ليست أوكسيك أو سبوديك. 

حدثت لها تجوية يدرجة عالية؛ ليست 
أرجيالىك أو سبودىك. 

تراكم مادة عضوية والأكاسيد 
السداسية؛ الشائع أفق ألبيك. 

التشيع بالقواعد أقل من ۰٠؛‏ ليست 
أىكسيك أو سبوديك. 

تحتوى كميات كبيرة من الطين المنتفخ 
مما يسبب حدوث شقوق عميقة عند 
الجفاف. 


ا 
0 


. %۳ 


[ 8 E 8 5 0 ل‎ “ 


شكل ۲ - ١١‏ مثال لخريطة مأخوذة من حصر الأراضى لإقليم جوبشن 60106٩۸‏ ولاب 
ڊومنج Wyoming‏ . وفی تمل منطقة لها أراضی ممدزة وذرحة انحدار خاصة. علی سييل المثالء تقم 
مدينة تورينجتون على وحدة الخريطة ۳1١۸‏ وهى تمثل أراضى طميية (هاقرسونء ماك كوك)ء ودرجة 
الاتنحدار لها صفر - (U. S . Dept. of Agriculture , 1971.) ./٣‏ 
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الفصل الثالث 


تصنيف اللوثات 


۳ - ۱ تعریف مصطلح |لتلوث : Pollution / Contamination‏ „ 


قبل مناقشة المسائل البيئية الرئيسية فى علم الأراضى ينبغى تعريف مصطلحى 
«التلوش» "0۸ ااه" أى دال لوك» "ا اuاامم"؛‏ نظرا لاختلاف تعريف e‏ 
الصطلحين من شخص الى آخر. ويعطى القاموس لهذين المصطلحين مرادفات مثل: 
غیر نقی ۲۵ام٣اء‏ غیر نظیف nclean‏ ا« قiر Contami- gla «Harmful jlض «Dirty‏ 
۵.. وپالرغم من أن هذه الكلمات تعتبر متاسبة فإنها لا تقدم تعريقًا فعالا 
مفيدا لدراسة البيئة. 

والجزء الأول من المشكلة فی تعریف «الملوٹ» . t۲‏ ںااه۴ "أو «التلوث» u t0٣"‏ اا0" ` 
هو أنه ينيغى التوصل إلى اتفاق حول الاستخدام المقيول للمواد التى تسبب التلوث. 
على سبيل المثالء قد يعتبر البعض أن استخدام المبيدات يعتبر مقبولاً إذا كانوا واثقين 
بدرجة معقولة من أن تأثير المبيد سوف يكون قاصرا فقط على الغرض المقصود من 
استخدامه» بينما يرى الآخرون أن أى استخدام للمبيدات غير مقيول. فى الحالة 
الأولى» يصبح المبيد ملوثا فقط فى حالة حدوث تاثيرات جانبية غير مرغوبة ؛ بينما فى 
الحالة الثانية عتير المبيد بصفة دائمة مادة ملوثةء كما أن تحديد المستوى المقبول من 
التلوث يمثل طريقة أخرى النظر فى هذه المشكلة. وستتراوح المواقف (سلوك الأفراد) 
من: «أى مستوى من الملوث سوف يسبب ضررا لى» (فئة الفرد المهتم بالبيئة) إلى 


«لا شىء يؤذينى» (فئة الفرد الأنوى). 
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والجزء الثانى من المشكلة (فى تعريف ال لوث آو التلىث) هو التمييز بين المصادر 
البشرية والمصادر الطبيعية. فقد بطلق البركان فى الجو كمية من الغازات الضارة 
والمواد العالقة أكبر من المواد الخارجة من عدد كبير من محطات إنتاج الطاقة 
الكهرييةء ولكن البعض قد لا يهتم بالمواد المنطلقة من البركان بسبب أصلها الطبيعى. 
والشىء نقسه يمكن قرله عن أنشطة تعدين المعادن الثقيلة التى قد تلوث الأراضى 
بالمعادن الثقيلةء ومع ذلك فإن الأراضى المحتوية على تركيزات عالية من المعادن الثقراة 
يمكن أن تتكون طبيعياء بسيب قريها من رواسب خامات هذه المعادن. 

ويجب أن يکون اا أن هناك اجتهادات مفيدة مرتيطة يتعريق الملوث أو 
التلوث» ومن المستحيل تغييرها. والتعريف العملى المعقول للملوث, والذى يأخذ فى 
اعتباره المشاكل السابقةء هو آنه: «مادة كيميائية من خارج المكان (الموقع)ء أو موجودة 
بمستويات أعلى من التركيزات العاديةء ويكون لها تأثيرات عكسية على آى كائن». 
ويفهم من هذا التعريف أن المبيدات المضافة للأراضى الزراعية لا تعتبر ملوثات فى 
حالة عدم حركتها تحت منطقة جذور المحاصيل أو سرياتها مع مياه الأمطار على 
السطح. ويمكن اعتبارها ملوثات إذا أضيفت من خارح المكان ويتركيزات عالية تحدث 
ضررا لأى كائن. أما المواد المنطلقة من البراكين والأراضى اللوثة بالمعادن والمتكونة 
طبيعياء تعتبر ملوثات بسبب وجود مادة كيميائية بمستويات أعلى من التركيزات 
العاديةء ويمكن أن يكون لها تأثيرات عكسية على الکائنات. بقول مدللر :۱١۹۹٩۱ !! ٥۲‏ 
«إن أى تغير غير مرغوب فى خواص الهواء. والماءء والتريةء والغذاء» ويمكن أن يؤثر 
عكسيا على صحة؛ أو بقاء» أو نشاط الإنسان أو آى كائنات أخرى حبة - يسمى لوا 
"Putin"‏ ؛ وهو يأخذ فى الحسبان أيضا التلوٹ الضوضائی» والتلوث الحرارى. 
بالإضافة إلى التلوث الحادث بواسطة المواد أو الكيماويات. ويعطى كل من التعريفين 
السابقين اجتهادات ذات قيمة باستخدام عبارة : «من خارج المكان (الموقم)» أو 


«تغیر عبر مرعوب». 
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إن مصطلح ولوف »contaminated‏ يستخدم غالبا مر ادا لصطاح 
polluted‏ ``« يالرغم من أن الفروق الدقيقة فى تعريقفهما نمكن أن توضح أن هذه 
الممارسة غير صحبحة. ويشير مصطلح ادہ٣‏ هاہهء إلى أن تركبز المادة يكون 
أعلى مما هو موجود طبيعياء ولكنه لا يعنى بالضرورة أن المادة تسبب ضررا من أى 
نوع. بالإضافة إلى ذلك يشير مصطلح ل#اںاامم إلى الحالة التى يكون قيها تركيز 
المادة أعلى مماهو موجود طبيعياء وتسبب فيها المادة أيضا ضرراً من آى نوع لآى 
كائن (كما لوحظ من التعريفين سابقا). ويناء على هذا الفهم» فإن الترية يمكن أن 
تکون e4اھcontamin‏ ولکتنھا لیست tedاuاامم‏ ؛ ای انها ا ولكن ليست بالدرحة 
التی تسبب ضرراً من أی نوع لأى كائن. 

تسمع گرا مصطلحات: مخلفات سامة sعاووس‏ ءأ×جه٣»‏ ومخلفات ضارة 1az-‏ 
t5‏ ۵05» ومواد ضار؛ ويکل وضوح فان مٹل هذه المواد تعتبر ملوجات -ںااهم 
5ئا. وتستخدم الصفات المميزة: «سامة» أو «ضارة» للمواد التى يمكن أن تكون 
باستمرار سامة بشدة للإنسان» وعلى عكس ذلك فيعض اللوثات مثل الرواسب 
والفوسفور ليست كذاك. ولا يوجد تصنيف تظامى المخلف السام من وجهة النظر 
القانونية فى معظم الولايات المتحدة الأمريكية. 

المخلف الضار: تم تعريفه بواسطة هيئة اكتشاف وصيانة الموارد )۸°٥۸۸(‏ 
بانه: «مخلف صلب يسبب ضررا بسبب کمیته» أو ترکیزه» آو خواصه الفيزيائيةء أو 
الكيميائيةء أو المرضية». ويتم تعريف الضرر بأنه «المساهمة القوية فى زيادة حالات 
الوفاة. أو الأمراض الخطيرة أو التسبب فى أخضرار شدردة للإنسان أو البيئة فى حالة 
إساءة المعالجةء أى التخزينء أو النقلء أو التخلص مته». ولقد رسم امخلف الضار على 
غلاف المجلة الجغرافية الوطنية (الأمريكية)ء عدد مارس» عام ١۱۹۸؛‏ فى هيئة مادة 
عجينية سوداء ينم تداولها بواسطة شخص مرتديا ملابس واقية تماما. وقد لخص هذا 


الرسم بذكاء الصورة التى لدى معظم الناس عن امخلف الضار. ويالرغم من ذلك 
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فعند معظمتا مواد ضارة مُخرْنة تحت أحواض المطبخ فى هيئة منظفات مواسير 
الصرف» ومساحيق التنظيف» ومنظفات الزجاج» ومواد التبييض,» .... إلخ. 

ویتم تقسیم التلیث ٥۸‏ !)ںام ناء على مصدره الی: 

(۱) تلوث معروف مصدره. 

(۲) تلوث غیر معروف مصدره. 

فالأول - كما يفهم من الاسم - عبارة عن تلوث يمكن بكل وضوح معرفة نقطة 
انطلاقه (مصدره) مثل تدفق السوائل من محطة معالجة مياه المجارى أو انطلاق 
الدخان والغازات من المدخنة. 

والثانى: تلوث بدون تحديد ولو نقطة مصدر واحدة لانطلاقه مثل مياه الأمطار 
السنارية على السطع والمحتوية عادة على مبيدات عشبية. وتعتبر مقاومة التلىث لكل 
ماعا ةة اما عن الأخر : فمقاف القن غر العروف مضترة نكون ضا 
بسبب المساحة الكبيرة التى تشملهاء ويتطلب التعامل مع أعداد مضاعفة من ملاك 
الأراضى والمصادر العديدة. ولعلٌ أحد التشريعات الناجحة المبكرة لهيئة المياه النظيفة 
تجلى فى نقص تدفق الفوسةور إلى المياه السطحية من مصادره العديدة المعروفة. ولقد 
كانت هذه المصادرء فى الأساس» محطات معالجة مياه الصرف الصحى. ولقد تم 
استغلال الأموال الاتحادية التى توفرت» وقامت كثير من المجتمعات بتحسين وتطوير 
وحدات المعالجة فيهاء من وحدات معالجة أولية إلى ثانوية أو مزودة بإمكانيات متقدمة. 
واستفادت كثرا من هذا التطوير البيئات المائية الحساسة مثل بحيرة أرى» ويحيرة 
شيزابيك باى وتحسنت نوعية المياه فيهماء ومع ذلك يظل الفوسفور فى المياه السطحية 
مشكلة كبيرة فى الوقت الحالى؛ فهو بداية غير معروف مصدره فى الأصلء ويأتى من 
استعمال الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية فى الزراعة. وهذه المساهمة قى مشكة 
الفوسفور سيكون من الصعب جدا إيجاد حلول لهاء وسوف يناقش هذا المىضوع 
بتفاصىل أكثر فى الفصل الخامس. 
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۳ - ۲ تصنيف الملوذات : 


يعرض جدول ۲ - ١‏ تصنيق الملوثات بناء على خواصها العامة أو 
استخداماتها. ويمكن أن يكون اكل قسم تأثير على أكثر من بيئة. كما يمثل كل قسم 
أيبضا عملبات عديدة ای دشمل عددا کبیرً من الأفراد؛ فتشمل العناصر التادرة على 
ستل اتال أك فن خرن عتم | اها ورتكرن التجمعكن من دة فا غاا لفن 
بينها ارتباطء ويعضها يحدث فى الجى ويعضها يحدث فى الليشوسفير؟؛ وهى تنتج 
نواتج حامضية لها تأثير سلبى على مناطق استقبالها النهائية. وعلى العكس من ذلك 
كرون الرواضت فما مسقا وشل فردا واخا: 

ويعكس قسم العناصر الغذائية التأثيرات السلبية للنتروجين والقوسفور عند 
وجودهما بتركيزات عالية نسبيا. ويعتبر وجود الفوسفور فى المياه السطحية والنترات 
فى المياه السطحية والجوفية أهم مؤشرات المشاكل البيئيةء كما تعتبر عمليات الإنتاج 
الزراعى مسؤرلة عن النصيب الأكير فى المشاكل الناتجة عن زيادة العناصر الغذائية. 
وتأتى أيضا مساهمات كبيرة من المنازل الخاصة ومن استخدام الأسمدة المعدنية فى 
الزراعةء والمصادر الموجودة طبيعياء ومثاطق معالجة مياه الصرف اتس وخرانات 
التعفبنء ووىحدات إنتاج الغذاء» والدواجن والمواشى والدواب. 

المبيدات: يمثل قسم المبيدات نطاقًا واسعا من كيماويات غالبا ماتكون عضوية. 
وتستخدم لمقاومة الأمراض والكائنات المؤذية مثل: الحشائش والأعشاب» والحشرأت. 
والقوارض. وأمراض النبات (انظر الفصل الثامن). مرة آخرى» تعتبر ممارسات 
الإنتاج الزراعى هى المسؤولة عن معظم استخدامات المبيداتء جنبا إلى جنب مع 
الاستخدام فى المنازل الخاصةء وفى رش البساتين. وتتطلق المبيدات عادة فى البيئة 
بنية مقصودة بمستويات منخفضة»ء بالرغم من حدوث حوادث غير مقصودةء مثل 
الانسكاب أو التناثر» وهذه تشمل كميات كبيرة أو ينتج عنها تركيزات عالية. 
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جدول ١ -١‏ تصنىف اللوقات والسيئات المتاثرة. 


النتروجين والفوسفور فى الأسمدة 
المعدنيةء والأسمدة الحبوانيةء وحماأة 
المجارى» والمخلفات الصلبة. 

المييدات الحشريةء المبيدات العشبية 
االات اة 

الود :اتخات الركنات المضرةة 
امتطارة: 


الترسيب الحامضى» صرق المناجم 
الخافي 

الأملاح من الطرق» مياه الرى المالحة. 
القلزات الكاتيونية, الأتمونات. 
الأكسيجنيةء العناصر الموجودة عادة 


التحميض 


النباتات. 


الرواسب | الترية المفقودة عن طريق التجوية 


المواد العالقة أ السناح» الترية المفقودة عن طريق 
التجوبة بالرياح الأترية البركاذية. 


غازات الصوية إ ثانى كسيد الكريون, الميثان» أكسيد 


التتروزء غازات الكلوروفلوروكريون. 
المركبات امكونة | الأرزونء النواتج الثانوية لاحتراق 


للضيخن الوقود 
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الماد الضارة: ريما تكون أكير قسم بين جميم الأقسام. إنه مصطلح فضفاض 
يشمل جميع المواد السامة بصفة دائمة للإنسان أو الكائنات الأخرى عندما يتم إساءة 
إدارتهاء واستخدامهاء والتخلص منها؛ ولا تدخل فى باقى الأقسام. وكثير من المواد 
الضارة عبارة عن مركبات عضوية مشابهة المبيدات. ومع ذلك فإن المواد الضارة 
تنطلق بصفة عامة فى البيئة بدون قصد. كما تشمل مشاكل تلوث الترية عادة 
الاستخدام غير السليم للمادة الكيماوية محل السؤالء أو التخلص منهاء أو الاتسكاب 
والتناثر غير المقصود فى مساحات صغيرة بتركيزات عالية. ويحدث عكس ذلك بالنسبة 
للاستخدامات العامة للمبيدات؛ حيث تضاف عادة بتركيزات منخفضة إلى مساحات 
كبيرة؛ وتعتبر ممارسة مقبواة. 

قسم التحميض: يشمل عمليات عديدة غير مرتبطة ببعضها البعض ؛. قالمطر 
الحامضى هو النتيجة النهائية لتحول أكاسيد التتروجين والكبريت إلى أحماضها 
المناظرة فى الجو. ومايهمنا هنا هو المطر الذى له رقم حموضة أقل من رقم الحموضة 
العادى» وكذلك تأثيره على البيئة. كما يمثل أيضا الصرق الحامضى للمناجم مصدرً 
آخر للتحميض؛ حيث تصبح المياه حامضية عن طريق التجوبة وأكسدة معادن 
الكبرتيدات» وخاصة البيريت (52 .)۴١‏ ومثل هذا الماء يمكن أن يكون له رقم حموضة 
آقل من اثنين () ويمكن أن يكون له تأثير شديد على نظم الترية وال مياه السطحية. 
مثال آخر لذلك هو تلك الأراضى التى أصبحت حامضية بعد الاستخدام الكثيف 
لأسمدة النتروجين الأمونيومية بدون معادلة الحموضة (الناتجة من عملية النترتة) 
باضافة الجير. 

والمشاكل الأساسية المصاحبة الملوحة والقلوية هى نقص فى الإنتاج التباتى 
بسبب الجهد المائى الراجع إلى زيادة اأجهد الإسموزى والتغيرات فى خواص الترية 
الفيزيائية (حبيبات متفرقة مع انخفاض فى النفاذية) وذلك عتدما تصبح تركيزات 
الأملاح أو الصوديوم عالية جدا. ويعتبر الرى بمياه تحتوى على تركيزات أملاح عالية 
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ويها مستوى عال من الصوديوم بالنسبة للكالسيوم والمغنسيوم السبب الرئيسى لهذه 
الملشاكل. كما بعتبر سريان مياه الأمطار من الطرق محملة بكلوريد الصوديوم على 
الأراضى التى تقع على جانبى الطرق مصدرا الملوحة والقلوية وإن كانت آقل درجة. 

العناصر النادرة: هى تك العناصر التى توجد عادة بتركيزات منخفضة فى 
الأراضى أو النباتات. وقد تكون ضرورية لنمو وتطور الإنسان أو الكائنات الأخرى, 
بالرغم أن كثيرا منها ليست ضرورية. والعناصر التادرة التى تهمنا كملوتات هى تلك 
التى تسبب مشاكل صحية بصفة مستديمة للإنسانء أو الحيوانء أو النبات» أو 
الكائنات المائية عندما توجد بتركيزات أعلى من الحدود الحرجة المسموح بها (انظر 
لقصل السابع). 

الرواسب: تمثل حبيبات الترية التى حدث لها اتجراق وحملت إلى المياه 
السطحية. وتشمل المناطق الأكثر تعرضا للانجراف مواقم الإنشاعات» والمزارع 
المحروثة حديتاء والمراعى التى حدث لها رعى جائر. وتستطيع الرواسب» فيزيائياء أن 
تمنع مرور الضوء خلال الماء» وهذا يمكن أن يغْيّر من بيئة المياه» ويمكن أن تصبح 
المياه غنية بالفوسفور وبالتالى تستطيع أن تعجل من حدوث ظاهرة التشبع الغذائى؛ 
ويمكنها أن تعمل كمصادر أو بالىعات للعديد من ملوثات المياه. وأيضا قد تتجمع 
الرواسب فى المياه السطحية وتعوق نشاط الملاحة والتنزه وتقلل من عمر مبانى 
السدود. 

مواد العالقة» وغازات الصويةء والمركبات المكونة الضبخن (مزيج من 
الضباب والدخان): 

وهذه المواد جميعها تعد ملوثات للهواء ؛ فالمواد العالقة عبارة عن حبيبات غير 
نشطة تسبيا معلقة فى الهواء الجوى» وتتكون أساسا من الكريون» والتراب» ورماد 
البراكين ... إلخ. وغازات الصوية هى الغازات المسئولة عن تأثير الصويةء أو تأثير 
ظاهرة الاحتباس الحرارى. والأخير عبارة عن زيادة فى تركيز الغازات المختلفة فى 
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الهواء الجوى - بصفة أساسية غاز ثانى أكسيد الكريون» والميثان» وأكسيد النتروزء 
وغازات الكلوروفلوروكربون - التى تجعل الأمر صعباً جدا الحرارة المشعة أن تهرب 
إلى الجو وينتج عن ذلك زيادة فى متوسط درجة الحرارة على مستوى العالم عن 
الدرحة الموىجودة حاليا بدون تأثير الانسان. على أن بعض غازات الصويه من صنع 
الإنسان, والبعض الآخر يتكون طبيعياء بالرغم من أن تركيزاتها تتزايد فى الغلاف 
الجوی بسبب النشاط البشری. أيضا فإن بعض عمليات إنتاج الغذاء تزيد من تركيز 
بعض غازات الصوية. ما المركبات المكونة الضبخن ماهى إلا عناصر العملية المعقدة 
لإنتاج الضبخن. 

وسوف نناقش العناصر الغذائيةء والمبيدات» والمواد الضارة, والعناصر النادرة 
والتحميض. وغازات الصوية. بتفصيل أكثر فى الفصول التالية. أما موضوعات 
الرواسب» والمواد العالقة. والملوحةء والمركبات المكونة الضبخن فهى لا تدخل قى نطاق 
هذا الكتاب. 


٠ جودة الترية‎ e 


تمل جودة الترية جرا مهما فى هذا الكتاب» وتقاس بطرق عديدة تعتمد على 
عوامل مث الاستخدام المطلوب لواد التربة. وبأوسع معنىء» فإن الخواص الفيزيائية 
والخواص الكيميائية تحدد جودة د الترية. فالخواص الفيزيائية - مثل: الكذافة الظاهريةء 
القواءء التفاذيةء الرشح. قدرة الحفظ للماء» الخواص البنائية - يمكن قياسها كميا 
وريطها بجودة الترية. والخواص الكيميائية - وهى تركيزات المكونات العضوية وغير 
العضوبة التي ثَحدَّد خواص الأراضى مثل: خصوبة التربةء النشاط البيولوجى» درجة 
التلوثء الملوحة. التأكسد (التاأكل)ء جهد الانكماش والتمدد - يمكن أيضا تقديرها کمتا 
زرا وة ة الترية. وفى الواقع, فإن معظم هذا الكتاب يناقش جودة الأراضى مع 
التركيز الشديد على العناصر الغذائيةء والمبيدات, والمواد الضارة والعناصر النادرة. 
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ومن الناحية العمليةء فإنتا نهتم بموضوعات مثل قدرة التربة على إنتاج الغذاءء 
أى الألباف. أو الأعلاف؛ والخواص البنائية والخواص المحددة ؛ والقدرة على المحافظة 
على النظام البيئى أو الاستخدام المرغوب للأرض» وهذه ي ار إليها أحيانا بوظائف 
التريةء كما أن قدرة الترية على إنتاج الغذاء أو الألياف» أو الأعلاف تشير إلى 
الملساهمة التى تقوم بها الترية فى قدرة موقع ما على الإنتاج المربح من المحاصيل 
الخالية من المواد الضارة. وعلى ذلك فإن جودة الموقع تشمل التوافق المرغوب لخواص 
الترية (بما فى ذلك تركيزات منخفضة الملوثات)ء وا مناخء والماء الميسر. أما الخواص 
النائية والخواص المحددة فهى موضوعات خارج مجال هذا الكتاب» وتشير بصفة 
أساسية إلى الخواص الكيميائية والمنرالوجية التى تؤثر على خواص الأراضى مثل 
قدرة الإنتفاخ والإنكماش والتاكل التىء بالتالىء تحدد الصلاحية لإنشاء أدوار سفلية 
تحت الأرض أو لدفن مواد فى الأرض. 

يمكن شرح القدرة على المحافظة على النظام البيئى أو الاستخدام المرغوب 
ارش الال التائ لى أن ترا انح قن خابة اس تواثياة مارك وها القدرء 
على المحافظة على هذا النظام البيئى» فإنه بمنطقنا العقلى تعتبر هذه الترية عالية 
الجودة. ولو أزيلت الغابة وحل محلها محاصيل فإن إنتاج المحاصيل المريحة يمكن 
المحافظة عليه لعدة سنوات قليلة فقط؛ وذلك راجم إلى النقص السريع فى المادة 
العضوية فى التريةء ومايصحبه من استتفاذ العناصر الغذائية ونقص فى نوعية أو 
جودة الترية الفيزيائية؛ بسبب التعرض إلى ظروف مؤكسدة وتعرية سريعة تحدث عند 
سقوط كميات غزيرة من الأمطار على سطح الترية العارى. ويعد وقت قصيرء فإن 
عوامل التعرية والتغيرات فى خصوية الترية سوف تجعل الترية غير قادرة على 
المحافظة على النظام البيئى للغابة الممطرة أو على الاستخدام المرغوب للأرض (إنتاج 
المحاصيل)» وسوف تقل بسرعة جودة الترية. وعلى العكس من ذلك فى حالة الأراضى 
فى المنطقة الوسطى الغريية من الولايات المتحدة الأمريكية. حيث أزيلت منها غابات 
الأشجار الخشبية بغرض إنتاح المحاصيل. وفى هذه الحالةء تستمر الترية فى قدرتها 
على إنتاج محاصيل مريحة وأيضا فى دعم الكساء الخضرى الأصلى. 
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٤ - ۳‏ تعرض الإنسان لملوثات الترية : 


یمثل شکل ۲ - ١‏ رسما تخطبطيا لمسارات تعرض الإنسان للملوثات المضاذة 
للأراضىء ولعل أكبر مكون فى هذا التخطيط هو سلسلة غذاء الإنسان حيث تستخدم 
الحاصيل مباشرة بواسطة الإنسان أو تتغذى عليها الماشيةء وتستخدم المنتجات 
الحيوانية كغذاء للانسان. وتدخل أيضا المصادر السطحية أو الجوفية لمياه الشرب فى 
هذا الشأن. وإنه من الضرورى أن تُجرّئ الخطوات العديدة التى يساكها ملوث ما كلما 
تقدّم ابتداء من الامتصاص بواسطة النبات إلى استهلاك الإنسان لأنسجة الحيوان 
لمعاملة. وكَلّما انتقل الملوث من قسم إلى آخرء فإن عمليات عديدة يمكن ن تؤثر فى 
الكمية التى سوف تصل إلى الإنسان فى نهاية المطاف. وعلى سبيل المثالء فإن 
التشريعات المحددة للتركيزات القصوي المسموح بها لعنصر الرصاص والكادميوم فى 
الأراضى تسمح بتركيزات أعلى جدا للرصاص إذا قورن بعنصر الكادميوم»ء با رغم أن 
الرصاص أكثر سمية للاإنسان عن الكادميوم ؛ وهذا بسبب آنهء عند تركيزات متساوية 
لكل من الرصاص والكاديوم فى التريةء تكون تركيزات الرصاص فى النباتات أقل 
بكثير جد من تركيزات الكادميوم» ويالتالى» فإن انتقال الرصاص فى السلساة 
الغذائية سوف يكون أقل بكثير. ويطريقة مماثلةء يمكن للملوثات أن تنقسم إلى أجزاء 
عديدة فى داخل جسم الحيوان» كما تقوم الدهونء ولحوم الأعضاءء وأنسجة الحعضلات 
بتجميع ترکیزات مختلفة لملوث معین. وعلى سبیل المثال فان مرکبات -راه۴ )۲٣85(‏ 
sاbipheny‏ orinatedاch‏ عبارة عن دهن ذائب» يتجزاً أو يتكسر بشدة فى أنسجة الدهون 
بالمقارنة بأنسجة العضلات. ويستخدم يعض الباحثين معامل الانتقال لوصف التغير فى 
تركين الملوث عندما ينتقل من التربة إلى النبات. ومن النبات إلى الحيوان ... إلخ. ويكل 
وضوح» فإن كل ملوث يتطلب مجموعة فريدة من معاملات الانتقالء والتى يمكن 
أن یکون لها قم تتراوح من قرب الصفر إلى ٠٠۰۰‏ أو حتى أكثر. 
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الإنسان 
مسارأت ألتعرض: 

الابتلاع الجلدء الاستنشاق. 
العوامل: الجتس» العمر, 


نتجات ا 
8 
معاملة 


شكل ۲ - امسارات تعرض الإنسان للملوات المضافة إلى الأراضى 


ويالأضافة إلى الانتقال فى السلسلة الغذائيةء توجد مسارات عديدة آخرى عن 
طريقها يتعرض الإنسان إلى ملوثات التريةء وهى موضحة فی شكل ۳ - ١؛‏ فيمكن 
الملوثات أن تصل إلى المياه السطحية والجوفيةء وهذه تضاف مرة أخرى إلى الترية 
كمياه رى أو يبلعها الإنسان والحيوان مباشرةء كما يمكن لحيواتات الرعى والأطفال 
الرضع ابتلاع الترية مباشرة. ويتعرض الأشخاص الذين يستنشقون حبييات الأترية 
الملوتات المىجودة فى هذه الأتريةء ويمكن أيضا للأطفال الذين ببتلعون أى شىء فى 
أيديهم أو الأطفال المعوقين المرضى (الذين أديهم رغبة غير عادية لأكل مواد غير 
مناسبة للاستهلاك البشرىء» ويخاصة مواد الترية أو مواد الرسم) أن يستهلكوا 
مباشرة كميات كبيرة من الترية. وهذه المسارات الإضافية يجب أيضا أخذها فى 
الاعتبار عند اتخاذ القرارات المنظمة ؛ فالأطفال المعوقينء على سبيل المشال» يمكن أن 
يغيرو) التشريعات المنظمة لمستويات الرصاص فى الترية بسيب أنهم أكثر عرضة 
للخطر عن غيرهم من الأفراد الآخرين المعرضين للخطر عن طريق الانتقال فى السلسلة 
الغذائية. 

ويمثل الشكل رقم ۳ E O‏ جدا ليعض العمليات أو التحولات 
المعقدة» ويالرغم من ذلكء فإته يغطى الخطوات الكبيرة الرئيسية التى توضح فى 
تعرض الإنسان للوثات التريةء ويمكن للمرء أن يرسم أشكالا مماثلة لأى كائنء وسوف 
تظهر مراجع هذا الشكل خلال صفحات هذا الكتاب. 


۴ - ١ه‏ القضايا البيئية الرئيسية فى علم الأراضى : 
ملخص 

يستطيع المرء أن يقوم بتجميع قائمة طويلة جدا من المشاكل البيئية الفردية التى 
لها علاقة بعلوم الأراضىء» ويمكن أن تشمل القائمة مشاكل مثل: التسرب أو الرشح من 


خزانات المياه الجوفية» والأراضى اللوثة بالعناصر النادرةء والأراضى المالحة. 
والأراضى التى حدثت لها تعريةء والأراضى التى حدث لها تحميض. ولعله من المفيد 
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والمناسب أن تعرض آقسام القضايا البيئية الرئيسية فى علوم الأراضى. على أن 
معظم هذه القضايا تقع فى واحد أو أكثر من الأقسام التالية: 


: انخفاض جودة النرية بسبب احتوائها تركيزات غير مقبولة من الملوثات‎ (١ 


يشمل هذا القسم الأراضى التى يتعرض الإنسان أو الكائنات الأخرى إلى 
ملوشاتها والتى قد تسيب تاثيرات ضارة إما بطريقة مباشرة أو من خلال تحول 
السلسلة الغذائية. 

هذا القسم كبير ومنتشر بدرجهة كبيرة ويشمل المشاكل الناتجة عن أقسام 


۲) انخفاض فى جودة التربة يحد من وظيفتها : 


الأراضى التى تعرضت للتعريةء أو التى حدث لها تحميض» أو الأراضى المتأثرة 
باللوحة› والتى لم عل تستطيع أن ندعم الاستخدام الحلد لها أو للنظاح الييئىء قم 
فى هذا القسم. اما التأثيرات الضارة المباشرة لإإنسان أو للكائنات الأخرى بسبب 
التعرض للملوتات فليست إحدى قضابا هذا القسم. 


۱ 
۳) الأراشى كمصدر للملوثات : 


يشمل هذا القسم فقد الكيماويات أو المواد العديدة من الأرض مع مياه الرشح 
أو الأمطار الجارية على السطح. وهتاء فإن وجود مادة مافى الترية أيست هى المشكة 
الأساسية» ولكن المهم هو تأثيرات هذه المادة على الييئة عندما تترك أو تبتعد عن 
الموضع الأصلى لإضافتها. وعلى ذلكء فإن الانخفاض فى جودة الترية كما توضحه 
التحاليل الكيميائية ليس هو القضية أو المشكلة بالضرورةء ولكن المشكلة هى التعارض 
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بين وظيفة الترية أى استخدامها والبيئة المحيطة ؛ فالاستخدامات الزراعية والبستاثية 
للميندات والعتاصر الغذائة دعتبر هنا امه رئدسبة. وپتطلب حل هده المشاكل قى 
للعة. 


وتكون استجابة المجتمع إلى قضايا علم الأراضى البيئية د 


التشریعات التی تمنع تلوث الأراضی أو التی تقاوم استخدام مواد تعتبر ملوثات. كما 
تجرى البحوث على طرق علاج الأراضى اللوثة وفهم مصير وانتقال اللوثات فى البيئة. 
وّنفّذ مشاريع حكومية لكى تمنم تدهور جودة الأراضى بواسطة التعرية. ومع ذلك 
هناك أعمال كثيرة مطلوية تتعلق بفهم تفاعلات بيئة الثرية مع اللوات الخطيرة؛ من 
أجل استخدام الأراضى لنقع المجتمع مع المحافظة - فى الوقت نفسه - على جودة 
الترية. 
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المصل الرابع 
نتروجين التربة والجودة البيئية 


: النتروجين والبيئة‎ ١ - ٤ 


يعتبر النتروجين (۸) من التاحية الجدلية أهم عنصر من بين جميع العناصر 
الغذائية للنباتء ومع ذلك فهو آكثرهم صعوية فى إدارته. ومن الناحية المطلقةء هى 
عنصر حيوى الزراعة الحديثةء الا أنه ثبت أيهًا أن له عددا من التأثيرات البيئية 
الخطيرة جداء طبقا لما تم تلخيصه فى جدول ٤‏ - ١ء‏ وسيلقى هذا الفصل الضوء على 
التتروجين فى الأراضى الزراعيةء مع إيضاح القضايا ذات الأهمية العظمى الخاصة 
بإدارة نتروجين الترية إدارة بيئية سليمةء وسوف يتم عرض بعض الحالات التى تختلف 
اختلافا كبيرا عن الزراعة التقليدية (مثل: استصلاح الأراضىء» البستنة الحضريةء عله 
الغابات) وذلك لإيضاح الأساليب المختلفة اللازمة لإدارة نتروجين الترية بكفاءة فى 
نظام بيئى تساهم فيه المدن» والمزارع» والصناعات» وسوف نبد بالأسئلة الجوهرية 
الآتة: 

+ ماهو الأساس فى القضايا العمومية فيما يخص تأثير النتروجين على صحة 
الإنسان والحيوأان» ودوره فى تلوث المياه السطحية والجوفيةء وتكوين 
الأمطار الحامضبةء وتدمير طبقة الأوزون فى الستراتوسفير؟ 

+ كيف يمكننا استخدام معلوماتتا عن العمليات الكيميائية والبيولوجية العديدة 
والمعقدة الخاصة بدورة نتروجين الثرية لهدف تحسين إدارتنا لجميعم مصادر 
النتروجين» من الأسمدة المعدنية إلى الأسمدة الحيوانيةء وحماة المجارىء 
والمواد العضوبة الصتاعة؟ 
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جدول ١ - ٤‏ ملخص المشاكل البيئية المرتبطة بالنترىجين. 


المشكة البيندة المسببات والتاشسرأات 


تدا | امسات اء یں افا یی کی جرا 
آنه يعطل انتقال الأكسجين فى الدم. 
ارتي اد التو راد اة 
تفاعل الأمینات مع مرکبات النتروزء ازداد سرطان 
الجلد بزيادة التعرض للأشعة قوق البنفسجية 
بسبب تثدمير طبقة الأوزون. 
بتركزات عالدة. 


تدمير النظام البيئى: 

تلوت المباه الجرفية غسيل التترات من الأسمدة المعدنيةء والأسمدة 
الحيوانيةء والحماةء والمخلفات السائلةء وخزانات 
الصرف الصسحى؛ يمكن أن تؤبر على حمسحة 
الإنسان والحيوانء» والحالة الغذائية للمياه 


السطححة. 

التشبع الغذائى للمياه | التتروجين الذائب أو المرتيط بالرواسب الناتجة 
السطحية من التعريةء أو سريان المياه على السطحء» أو 
انسياب المياه الجوفيةء ودخول هذا النتروجين فى 
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المياه السطحية؛ الانسياب المباشر للنتروىجين من 
وحدات معالجة مياه الصرف الصحى والصتاعى؛ 
الترسيب الجوى للأمونيا وحمض النتريك؛ التدهور 
العام لجودة المياه والتنوع البيولوجى المياه العذية. 
عودة حامض النتريك الناشيء من تقاعل أكاسيد 
النتروجين مع الرطوية فى الجو إلى النظام البيئى 
الأرضی فى هة مطر حامضیء» أو جليد» أو ندى» 
أو ضباب (الترسيب الرطب) أو فى هيئة مواد 
عالقة (الترسيب الجاف)؛ تحدث تدميراً الكساء 
الخضرى الحساس» وتحميضاً المياه السطحيةء - 
وكما هو الحال مع ظاهرة التشيع الغذائى - 
يحدث تغبير غير مرغوب فى التتوع البيولوجى فى 
البحيراتء والجداولء والحلجان. 
استنذفاذ الأوزون انتقال أكاسىد النتروز الناتجة من احتراق الوقود 
فى طبقة الستراتويسفير» | الحفرى عن طريق الصتاعات والمركبات» ومن عملية 
وتغير ال مناخ العالمى. عكس التأزت التى تحدث للنترات فى الأراضى - 
إلى طبقة الستراتوسفير فى الجو حيث يحدث 
تدمير للأرزون؛ وتزداد الأشعة قوق البنفسجية 
الساقطة على سطح الكرة الأرضية وتؤدى إلى 
حدوث تدفئة على مستوى العالم. 


(Keeney, 1982.) 
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١ - ١ - >‏ أصل وتوزيع النتروجين في البيئة: 


لكى تفهم جيدًا المشاكل البيئية التى يسببها النتروجينء ولكى نطور أساليب 
فعالة بتكلفة معقولة لإدارة النتروجين» فمن الضرورى أن يكون لدينا فهم جيد بأصل 
النتروجين ودورته فى الأغلفة الرئيسية الأريعة المحيطة بالأرض وهى: الليشوسفيرء 
والغلاف المائى» والغلاف الجوى» والغلاف الحيوى (انظر الفصل الثانى الذى يناقش 
هذه الآغلفة). ومعظم ( > )/٩۸‏ نتروجين الأرض موجود فى الليثوسقفيرء إما فى قلب 
الأرض فى الصخور النارية والرسوبية والرواسب البحريةء أو فى الأراضى. ال ۲/ 
الباقية موزْعة بين الغلاف الجوى» والغلاف المائىء» والغلاف الحيوى. ويوجد النتروجين 
فى الغلاف الجوى بصفة أساسية فى صورة غان نتروجين ر۸ غير نشطء وهو يمثل 
۸/ من غازات الغلاف الجوى. أما فى الغلاف المائى» فيوجد النتروجين فى صورة 
نتروجين ذائب عضوی أو غير عضوى. كما أن النتروجين أيضا مكون حنوى القَلاف 
الحيوى» الذى يتكرّن من النياتات والحيواتات الحية. ويمكن أن يوجد النتروجين فى 
صور مختلفة فى هذه الأغلفةء بما فى ذلك النتروجين فى صورة جزيئيةء وجزئيات 
و ومواد جدولوجيةء وغازات» وأيونات ذائبة. 

والنتروجین عنصر دینامیکی بدرجة كبيرة. قادر علی آن یتحول, بیوکیمیائیا أو 
كيميائياء خلال سلسلة من العمليات يمكن تلخيصها فى مايسمى دورة النتروجين 
(شكل .)١ - ٤‏ وتشمل معظم تحولات النتروجين تفاعلات أكسدة (فقد الكترونات) أو 
تفاعلات اختزال (اكتساب الكترونات) بواسطة ذرة النتروجين عن طريق كل من 
الوسائل البيولوجية والكيميائية. وتتراوح حالات تأكسد النتروجين فى الطبيعة من 
(5+)فى أنيون النترات )١٥3(‏ إلى (3.) للأمونيا (و١١۸)‏ أو الأمونيوم .)۸١١4(‏ 
وتعتير دورة التتروجين ين (شكل ٤‏ - ۲) المشروحة بالتفصیل فى قسم ٤‏ - ۲ جريا من 
دورة النتروجبن الكلية. وفى هذا الفصل نحاول أن نوضح كيف تؤثر إدارة دورة 
تتروجين الترية فى باقى الأقسام الأخرى أدورة النتروجين العالية مثل الطبقات 
الصخرية الحاملة للمياه الجوفية فى الغلاف المائى. 
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Biological 
N Fixation 


N, OF AR 
(LE GUME / 

١ Ù of FERTILIZER 
CAVE _ NITROGEN FIXATION 
ENDE (Ny used by boctere |) 
1 : 2 4 * 


AMON VOLATILIZATION 
(NH —=NH, la besic solts) 


(Danahve et al. 1983.) دورة نتروجين الترية.‎ ١ - ٤ شكل‎ 


ويصفة عامةء يوجد ثلاث مدخلات طبيعية كبيرة فى دورة نتروجين التربة وهى: 
الترسيب الجوىء» التثبيت الحيوى للتنروجين» والتجوية والتطل. ويحدث الترسيب 
الجوى فى صورة نتروجين غير عضوى ونتروجين عضوى فى الأمطار أو المواد العالقة 
الجافة والتثبيت الحيوى التتروجين عبارة عن تحول نتروجين الهواء الجوی الغازى إلى 
أموتيا ويعد ذلك إلى نتروجين عضوى بواسطة الكائنات التكافلية وغير التكافلية. ما 
تفاعلات التجوية والتحلل فهى تلك العمليات التى يتحول فيها النتروجين العضوى أو 
غير العضوى الثابت (السابق تثبيته أو الذى سبق ترسيبه فى صورة نتروجين عضوى 
أو غير عضوى) إلى صور كيميائية أو بيولوجية أكثر نشاطا. وتشمل العمليات الطبيعية 
الكبرى التى عن طريقها يُفقد التتروجين من الترية - الانطلاق فى صورة غاز (تطاير 
الأمونياء عكس التأزت الكيميائية أو البكتيرية للنترات)» وعمليات الانتقال فى صورة 
نتروجين ذائب فى المياه الراشحة خلال الأراضى (الغسيل) أو فى المياه والرواسب 
المتحركة على سطح الترية (التعرية وسريان مياه الأمطار). وتشمل إدارة نتروجين 
التريةء بصفة أساسيةء علاج أو استكمال هذه العمليات الطبيعية (مثل التسميد) لإنتاج 
النباتات لغرض الحصول على الغذاء أو الأليافء أو للزينة. وتنشاً الاهتمامات البيئية 
بالنتروجين عندما يؤدى أحد هذه التحولات إلى تحويل وتركيز النتروجين فى صورة 
يمكن أن يكون لها تأثيرات عكسية على صحة أى كائن وجودة أى بيئة. ويجب أن 
نتذكر أنه بالرغم من أن صورا قليلة فقط النتروجين تعتبر حاليا ضارة بيئياء إلا أن 
عمليات دورة النتروجين تتظم - على المستوى العالمى والمحلى - كمية النتروجين 
المىجود فى كل صورة من هذه الصور. وعلى ذلك فإن مقاومة التلوث الحادث بواسطة 
النتروجين يبدا بفهم كيق يمكننا أن نتحكم فى دورة النتروجين فى الأراضى وفى 
النظم البيئية الأخرى. 

ان التقديرات العالمية التغيرات طويلة المدى فى توزيع النتروجين بين هذه الأغلفة 
الأربعة مشكوك فيها. ويالرغم من ذلك, فإن النشاط البشرى آظهر تأثيرا واضحا فى 
هذا التوزيمء فقد جعل هذا النشاط بعض قطاعات بيئة الكرة الأرضية غنية 
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بالنتروجين» بينما - فى نفس الوقت - استنفذه من مناطق أخرى. وكثير من المظاهر 
الأساسية للحضارة الحديثة - مثل الزراعة. والتحضر, والصناعةء والنقلء ونظه 
معالجة المياه أو المخلفات - لها القدرة على إحداث تأثير كبير فى توزيع النتروجين على 
المستوى المحلىء وكذلك فى توزيعه تراكميا على المستوى العالمى. ولسوء الحظ فان 
حركة آى عنصر مثل النتروجين, الراجعة لفعل الإنسان» إلى أى جزء من البيئة حيث 
يكون لها فيه تاثير سلبى - تعتبر فى الغالب مرادفة التلوث. وبالرغم من أنه (كما يرى 
فی جدول ٤‏ - ۱) توجد مجموعة متنوعة واسعحة للتأثيرات البيئية الناتجة عن اعادة 
توزيع النتروجين» من وجهة نظر إدارة نتروجين التريةء فإن صور النتروجين ذات 
الأهمية القصوى هى النترات (ر0١)‏ وأکاسيد النتروز .)١0,۸0(‏ وپالرغم من أن 
فهمنا بعيد عن الكمال بالنسبة للآليات التى تسبب التلوث بالثترات ويأكاسيد النتروز. 
فتوجد ادينا معلومات أساسية عن العمليات والوسائل التى تساعدنا على تلاقى هذا 
التلوث. 


: تأثير النتروجين على صحة الإنسان والحيوان‎ ۲ - ١ - ٤ 


هناك شك بسيط فى أن المياه الجوفيةء ويالتحديد مياه الشرب ال لوثة بالنترات 
تمثل فى الوقت الحاضر المشكلة البيئية التى تلقى أكبر اهتماح فى إدارة النتروجين. 
وإن أهم أمراض الإنسان والحيوان المرتبطة باستهلاك زيادة من النترات من مياه 
الشرب» أو حتى من يعض الأغذية التى تمثل جز من غذاء الإنسان والحيوانء هى: 
الميثيموجلويينيميا (أعراض الطفل الأزرق) واحتمال التأثيرات المسرطنة لفئة أخرى من 
المركبات النتروجينية وهى النتروزأمينات. ولا تحدثء مباشرةء أعراض مرض الطفل 
الأزرق بواسطة النترات» ولكنها تحدث عندما تختزل النترات (و0) الى نتريت 
(ر0) يواسطة البكتريا الموجودة فى القناة الهضمية للإنسان والحيوان. بعد ذلك 
يقوم النتریت باكسدة الحدید فی جزئ الهیموجلوبین من "۴۲ إلى * ٠۴ء‏ مكونا 
میثیموجلوپين» الذى لا يستطيع أن يؤدى وظائف الهيموجلويين فى الانتقال الضرورى 
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للأكسچين. وهذا يؤدى إلى تلون جلد الأطفال الرضع باللون الأزرق» ومن هنا جاء 
صل مصطاح أعراض الطفل الأزرق. ويمثل مرض الميثيموجلوبينيميا مشكلة غاية فى 
الخطورة للأطفال الرضم عنها فى البالغين؛ لأنه بعد سن ۲ - ا شهور فإن الحموضة 
فى معدة الإنسان تزداد لدرجة كافية توقف نشاط البكتريا التى تحول النترات إلى 
نيتريت. ويالرغم من أن الحالات الرسمية رض الميثيموجلويينيميا نادرة جداء فإن 
وكالة حمابة البيئة الآمريكية )E۴۸(‏ قد حددت حدا أقصى للملوث وهو ٠١‏ ملليجرام 
نتروجين فى اللتر (٤ه٠‏ ماليجراح نترات فى اللتر) وذلك لتحقيق الأمان مصادر مياه . 
الشرب فى الولايات المتحدة الأمريكية. والحيوانات أيضا حساسة لمرض 
الميثيموجلويينيمياء يالرغم من أن حد الأمان المسموح به للماشية أعلى بكثير عن 
الإنسانء فهو يبلغ حوالى ٠١‏ ملليجرام نتروجين فى اللتر ۱۸٠(‏ ملليجرام نترات فى 
اللتر) للماشية. 

وتكمن المشكلة الصحبة الكبيرة للنتروجين فى التأثيرات السرطانية الخطيرة 
النتروز آمینات» وهی مرکبات ذات بناء کیمیائی عام ۵ =۸-۸ے۸. حیٹ تمثل ۴ مجموعة 
کریون (مثل - .)0١3‏ وتتكون النتروز أمينات تحت ظروف الحموضة الشديدة (رقم 
حموضة أقل من )٤‏ من تفاعل الأمينات الثانوية والثلاثية (۸و۴۸ , ۸۸ ر۸) مع حمض 
النتروز اللامائى (و0 ر١۸).‏ وقد لوحظ أنها تحدث أوراما للحيوانات فى المعاملء ولكن 
الدليل الحاسم على الدور المسبب النتروزأمينات فى سرطان الإنسان غيرموجود حتى 
الآن. 
١ - ٤‏ - ۳ النتروجين وعملية التشبع الغذائى : 

تعرف عملية التشبع الغذائى بأنها زيادة فى حالة العنصر الغذائى فى المياه 
الطبيعية التى تسبب نموا سريعا للطحالب والنباتات المائيةء واستنفان الأكسجين 
الذائب» وعكارة زائدةء وتدهور عام لجودة المياه. وإن أسباب ظاهرة التشيم الغذائى 
وإدارتها مشروحة بالتفصيل فى الفصلين الثانى والخامس» ولكن إغناء البحيرات. 
والبرك» ومصبات الأنهار بالنتروجين والفوسقور من مياه الأمطار السارية على السطح 
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أو من تدفق المياه الجوفية - تعتبر من العوامل المشاركة فى حدوث هذه الظاهرةء كما 
أن مستويات النتروجين اللازمة لتشجيع عملية التشبع الغذائى فى المياه العذبة والمياه 
عتد مصبات الأنهار؛ متخفضة بدرجة كبيرة عن القيم الموجودة فى مياه الشرب اللوثة. 
ويالرغم من اختلاف التقديرات واعتمادها بدرجة كبيرة على نسبة ١‏ : ۴ فى المياه. 
يشيع استخدام تركيزات ه ر. - ٠‏ را ملليجرام نتروجين فى اللتر كأرقام حدية لبداية 
حدوث عملية التشيع الغذائى. والبيئات البحرية أكثر حساسية؛ لأن مستويات ال لوحة 
بها أعلى» وعلى ذلك فلها مستويات بداية أقل للنتروجين ( < ٦رء‏ ملليجرام نتروجين/ 
لتر). ومن المهم أن نتذكر أن التتروجين فى ال مياه السطحية يعكس الماخلات الزراعية 
(غير معروف» فى الأساس» نقطة انطلاقها فى الطبيعة) وكذلك مدخلات النتروجين من 
الصرف المباشر لياه الصرف الصحى من البلديات» والصناعة»ء وتطوير مناطق 
الاستجمام. ويساهم أيضا الترسيب الجوى فى هيئة كل من المطر (المطر الحامضى) 
وا مواد العالقةء وتثببث النتروجين الجوى عن طريق الكائنات المائية ؛ فى الكمية الكلية 
المتجمعة للنتروجين فى المياه السطحية. 


٤ - ١ - >»‏ التأثيرات الجوية للنتروجين: الترسيب الحامضى وطبقة 


اتضح أن للنتروجين ثلاثة تأثيرات خطيرة على الغلاف الجوى للكرة الأرضية. 
ويسبب هذه التغيرات الجوبة تعزى تأثيرات النتروجين على جودة البيئات الأرضية 
والمائية. يتكون حمض النتريك (و۸0١)‏ بصفة أولية عن طريق انطلاق أكاسيد النتروز 

(۸0 ,0ر١)‏ إلى الج خلال احتراق الوقود الحفرى» وهو يعتبر مكوتًا رئيسيًا للمطر 
الحامضى. وأوضحت الدراسات أن المطر الحامضى (رقم حموضة أقل من ١ره)ء‏ 
والضباب الحامضىء» والترسيب الجاف للمواد العالقة الحامضية يمكن أن يؤثر سلبيا 
ويدرجة خطيرة على النظم البيئية للغابات والمياه السطحيةء ولكن حتى الآن فإن التأثير 
على الأراضى الزراعية والمحاصيل قليل إلى الحد الأدنى. 
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واتضح أن أكاسيد النتروز تسبب أكسدة ضوئية للأوزون (و٥)‏ فى 
الستراتوسفير؛ وتسبب انخفاضنًا فى قدرة طبقة الأوزون على حماية الكرة الأرضية 
من الإشعاع فوق البنفسجى الكثيف المنبعث من الشمسء» كما تساهم فى تدفئة 
الكرة الأرضبة. وفيما لى تفاعلات أكاسيد التتروجين مع الأوزون: 


Photodissociation 


N O+O0 3 2NO (4-1) 


Photooxidation 
NO + O4 gg NO +0, (4-2) 
أكسدة ضوية‎ 


ويالإضافة إلى احتراق الفحم» والبترولء والجازولين» فإن عملية عكس التاأزت 
البيولىجية تعتبر مصدرا رئيسيا (غير معروف نقطة انطلاقه) لأكاسيد النتروجين (۸0, 0ر۸)ء 
والتى فيها تقوم الكائنات الدقيقة فى الترية باختزال التترات ١٥;‏ إلى أكسيد النتروز 
(0ر۸) تحت ظروف نقص الأكسجين» كما يمكن أن تحدث أيضا فى الترية عملية 
عكس التأزت الكيميائية وتؤدى إلى انطلاق أكاسيد النتروجين تحت الظروف جيدة 
التهوبة. ولقد نوقشت هذه العمليات جميعها بالتفصيل فى قسم ٤‏ - ۲ - ۲. والتأثر 
الثالث عبارة عن دور ثانى أكسيد النتروجين فى تأثير غازات الصوية الراجع للنشاط 
البشرى» وسوف نناقشه فى الفصل العاشر. 


: تقويم خطر التلوث بالنتروجين‎ ٥ه‎ - ١ - >٤ 


إن التأثيرات البيئية النتروجين التى ذكرت سابقا موبقة على كل من المستوى 
المحلىء» والإقليمى» والعالمى. وعلى عكس بعض صور التلوث» فإن التائيرات العكسية 
النتروجين ليست واضحة بدرجة مباشرة كما أن مستوى الخطر ليس واضحاً أيضا. 
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ولو آخذنا فى الاعتيار الطبيعة المحدودة للوسائل الميسرة التى تستخدم لتسكين 
(لتخفيف) جميع صور التلوثء وكذلك الأهمية الحرجة النتروجين لإنتاح الغذاء» فإن 
التقويم السليم المناسب لهذا الخطر ضرورى من أجل وضع أولويات الجهود لعلاج 
التلوث بالنتروجين. وسوف يتم وصف العملية التى تستخدم لتقويم الخطر تفصيليا فى 
الفصل الحادى عشرء ولكن توجد» فى الوقت الحالىء تقاط معينة واضحة بالنسية 
لتلوث بالنتروجين وإدارة التربة. 

أولا: هناك إدراك شعبى واضح بأن الزراعة تساهم فى تلوث المياه السطحية 
والجوفية بالنتروجين عن طريق التسميد غير المناسب والإدارة غير السليمة المخلقات 
العضوية. ويالرغم من أن البحث العلمى أثبت هذا الأمرء إ¥ أنه أوضح أيضا أن تلوت 
المياه الجوفية بالنترات غالبا مايكون محليا فى طبيعته ويرتبط مع مشاكل إقليمية 
خاضة مل : الأراضى جيدة الضرفه ومستوى الاء الأرضى الخنحلء والانتاح 
الحيوانى عالى التركيزء والرى المكثف, والتخلص من المخلفات ومياه الصرف الصحى 
بواسطة البلديات أو الصناعة. ويؤكد الثقل الناتج من اتحاد الإدراك الشعبى والتوشق 
العلمي أن الخطر سوق يواجه بواسطة الوكالات العلمية والاستشارية والتشريعية. 
والخلاصةء أن هناك اتفاقًا كافيا بين جميم الأحزاب على أن الخطر موجود» ومن 
الضرورى أن يكون هناك التزام من مصادر التلوث بان تقلل تأثيراتها. وعلى العكسء 
فان التأثرات الجوبة لأكاسيد النتروجين الناشئة من الأراضى الزراعية ليست مفهومة 
تماما (أو مفهومة بدرجة أقل بكشير). علاوة على ذلك» فإن الدور الأكبر الصناعة 
والمناطق الحضرية فى توليد أكاسيد النتروجين يجبرنا أن نوجه جهودنا مكافحة التلوث 
أولاً ناحية المصادر غير الزراعيةء وفى نفس الوقت فإن انبعاث النتروجين من الأراضى 
يجب أن ينخقض إلى الحد الأدنى. 


ثانيا: يجب أن تعترف بأن هناك عقبات كبيرة لتخفيض التلوث بالنتروجين 
الناشي: من كل من الأراضى الزراعية وغيرالزراعية. وتؤدى فى الخالب الضغوط لإنتاج 
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كميات متزايدة من الغذاء مع ثبات مساحة الأراضى الصالحة للزراعةء إلى استخدام 
معدلات نتروجين أعلى» وفى الغالب أقل كفاءة حيث يحل نتروجين السماد محل 
نتروجين الترية فى عملية الإنتاج . وإن الحاجة إلى المحافظة على ريحية المزرعة وعلى 
التكاليف المنخفضة للسماد النتروجينى تؤيد استخدام التأمين على عملية التسميد 
للتغلي على فقد النتروجين غير المتوقع الذى تسببه حوادث المتاخ التى يتعذر السيطرة 
عليها. كما أن طبيعة الزراعة الحديثة المعتمدة على الحيواتات تركز العناصر الغذائية 
المأخوذة من الأراضى» والأسمدة» والنتروجين العضوى فى المناطق التى ليس بها 
مساحات كافية من الأراضى الاستخدام المناسب النتروجين. وهناك سيناريو مشابه 
للمخلفات العضوبة التى تنتج فى المدن (مثل حماة المجارى). وإن تحول المراعى 
والغابات إلى أراضى زراعية لإنتاج محاصيل سنوية يمكن أن يؤدى إلى انطلاق 
النتروجين العضوى المخزون لمدة قرون طويلة وذلك عبر فترة قصيرة من الزمن تسبياء 
وهذا يزيد احتمال إغناء ا مياه السطحية والجوفية بالنترات. ويمكن أن يسمح تطوير 
مناطق الاستجمام بالقرب من أجسام المياه الحساسة»ء بتسرب التتروجين من خزاتات 
المخلفات الآدمية إلى المياه الجوفيةء كما أن التسميد الزائد للأمشاب فى المناطق 
الحضرية يمكن أن يجعل ماء المطر السارى غنياً بالنترات. ومن الواضح أن 
التكنولىجياء والتعليم» والجهود» والنفقات اللازمة لتصميم وتنفيذ التحسينات فى 
استخدام النتروجين لأى من هذه السيتاريوهات هائة. ولذلك فإن عمل أولويات للخطر 
انرك أف فو 

وفى النهايةء من المهم أيضا أن نعترف بأهمية الزمن اللازم لحل المشكلة ؛ 
فالمياه الجوفية التى تلوت بالنترات عن طريق ممارسات استخدام الأراضى على مدار 
ثلاثين عامًاء من المحتمل أن تحتاج إلى عقود عديدة من أجل «تخفيف» النترات إلى 
تركيزات مقبولةء وذلك عندما يكون الماء الراشع منخفضا فى النترات» وقادما من 
أراض تتلقى ممارسات إدارة محسنة. وهذا يعنى أن تكلفة تخفيض التلوث بالنتروجين 
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لياهنا الطبيعية يجب أن يتحملها المجتمع أسنوات كذيرة» وآن الجهود المتكاملة مطلوية 
بين جميع الأحزاب وعلى المدى الطوبل. 

ويالاختصار,. عند هذه النقطة من الزمن يجب أن تعترف أن التلوث بالنترىجين 
قضبة بيئية هامةء ويصفة خاصة للمياه الجوفيةء ويحتاج حلولا معقدة طويلة المدىء» 
وسوف بعرض هذا الفصل المكونات الأساسية لدورة النتروجين فى الأراضىء» والتى 
يجب إدارتها بحيث تقلل التلوث بالنتروجين. 


؛ - ۲ دورة النتروجين فى الأراضى : 


تعتبر دورة النتروجين فى الأراضى (شكل ٤‏ - ۲) جز من دورة النتروجين 
العالمىةء ويمكن النظر إليها على أنها ملخص التفاعل بين التحولات الكيميائيةء 
والفيزيائيةء والبيولوجية التى تحدث للنتروجين فى الأراضىء وحيث إن هذا الفصل 
يركز على الاهتمامات البيئية المرتبطة بإدارة نتروجين التريةء فإن تفاعلات دورة 
نتروجين الترية مع أجزاء البيئة الحساسة للتلوث بالنتروجين (المياه الجوفيةء المياه 
السطحيةء الغلاف الجوى) سوف يتم ايضاحها. ومن هذا المنطلقء فإن تحولات 
النتروجين الأساسية عبارة عن: تدوير النتروجين بين صوره العضوية وغير العضوية 
(معدنةء تثبيت). والفقد الغازى النتروجين (تطاير الأمونياء عكس التازت) إلى الهواء 
الحوي» والفقد المرتبط بحركة الاء (الغسيل, التعرية). وتثبيت النتروجين البيولوجى. 
وكثير من هذه التفاعلات يتم التحكم فيها بواسطة كائنات الترية التى تغيّر 
الصورةء وحالات التأكسد. ويالتالى مصير النتروجين بين: نتروجين غازى (ر١)ء‏ 
کسید النتروز (0ر)» الأمونیا/ الأمونیوم (و۸۳۲ ے١۸‏ النتريت ۸.043 النترات 
03. ومن الهم أن تعرق - من وجهة نظر الإدارة - كيق تتغير الأهمية النسبية 
لهذه التفاعلات مع الترية والظروق البيئية ومتى نستطيع التحكم بدرجة كبيرة فى 
تقاعل معين. ومع ذلك» سوف لا تعتمد قدرتنا على التحكم فى تحولات النتروجين على 
بيولوجياء وكيمياء» وفيزياء العملية فقط ولكنها تعتمد أيضا على كثافة واقتصاديات 
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الإدارة ؛ فالمزارعون الذين يمارسون عملية الرى» على سبيل المثتال» يتحكمون بدرجة 
أكبر فى تحولات النتروجين» على مدار زمن توزيع النتروجين إلى المحاصيل مقارنه 
بزملائهم القائمين بزراعة الأراضى الجافةء وذلك بسبب قدرتهم على حقن أسمدة 
النتروجين الذائب فى مياه الرى. وهذا يحسن من كقفاءة امتصاص النتروجين بواسطة 
المحاصدلء ويقلل من غسيل النترات. وتستطيع الصناعات المتضمنة فى استصلاح 
الأراضى أو البلديات الموكول إليها التخلص من حماة المجارى أن تزيد درجة تصنيع 
المخلف (مثل تصتيع السماد العضوي «كميوست» تركيز الجير) استجابة إلى تنظيم 
أكبر لاستخدام المخلفات العضوية وعلاقته بالباثىجينات» أو المعادن الثقيلةء آو اللوشات 
العضوبة. وهذه التغيرات فى خواص الخلف يمكن أن نؤثر بدرجة كبيرة فى 
تحولات التتروجين التى تحدث غالبا مع إضافة المخلف إلى الأراضى. 

وتبداً الإدارة البيئية السليمة النتروجين بالفهم الجيد للمكونات الرئيسية لدورة 
النتروجين فى الترية. ولقد بذلت جهود علمية عديدة لدراسة تحولات النتروجين فى 
الأراضى. والتحدى الذى يواجهنا فى الوقت الحالى هو أن تترجم هذا الكم من المعرفة 
الى برامج إدارة عملية تحقق كلا من الأهداف الإنتاجية والبيئية. وفى الأقسام التالية 
سوف نشرح الأسس الرئيسية الخاصة بكل عملية من تحولات النتروجينء وفى الأقسام 
التى بعدها سوف نربط التقنيات التى تستخدم لإدارة تحولات النتروجين هذه بالقضايا 
الزراعبةء والحضرية»ء واستصلاح الأراضى. 


: معدنة› وتأزت› وتثبيت النتروجين فى صورة عضوي‎ ١ - ۲ - ٤ 


المعدنة : 
تشير المعدنة إلى تحول الصور العضوية للنتروجين (مثل: البروتينء الكيتين 


والسكريات الأمينية من جدران الخلايا الميكروييةء الأحماض النووية) إلى نتروجين غير 
عضوى مثل النتروجنن الأموتيومى ( .)١4‏ وقد يكون النتروجين العضوى طبيعيا فى 
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التربة أو مضاقا إليها حديثا فى هيئة مخلفات محاصيلء أو أسمدة حيوانىةء أو 
مخلفات صرف صحى. وتتم عملية المعدنة فى الترية بواسطة أعداد متنوعة من 
الكائنات الدقيقة غير المحبة للحرارة (البكترياء الفطرء الأکتیتومیسیتات» كما ذكر فى 
القصل الثاتى)» التى تنتج مجموعة منوعة واسعة من إتزيمات خارج الخلية قادرة على 
تحليل البروتينات (البروتونيزء الببتيدين) والمواد غير البروتينية (الكيتينيزء الكينيز) إلى 
أيون أموتيوم. وتستخدم هذه الميكرويات الطاقة الناتجة من أكسدة المادة العضوية قى 
الترية لغرض أتشطة البناءء وكذلك تستخدم التتروجين المنطلق خلال عملية التحللء 
لتتتج أحماضا أمينية ويروتينات ضرورية لتكاثرهاء ويمكن تلخيص التفاعلات الداخلة 
فی معدنة النتروجین العضوی إلى آمونیوم غير عضوی كمايلى: 


Proteolysis, Aminization 
Organic N 


تكوين المركبات الأمينية 


Amino - N (R - NH,) + CO,+ Energy, by products (4 - 3( 


Ammonificatio 
Amino - N (R- NHz) NHqı Ho ——-> 
تكوين الأمونيا‎ 


NH, +O (4-4)‏ 
ويمجرد حدوث عملية المعدنهء فإن آيون الأمونيوم يمتص بواسطة النبات» أو 
يحدث له نترتة (يتحول الى تترات)ء أو ثبت فى صورة عضوية بواسطة الكائتات 
الدقيقة فى التربةء أو يفقد فى صورة غاز عن طريق تطاير الأمونياء أو يمسك فى 
صورة آيون متبادل بواسطة الطين وغرويات الترية الآخریء» أو يثبت فى الطبقات 
الداخلية لبعض معادن الطين. وسنناقش كل من الصور سالفة الذكر فى الأقساء 

التالىة. 
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لقد ثبت أن معدنة النتروجين من المادة العضوية فى التربة تور جزءا كبيرا من 
احتياجات النتروجين لكثير من المحاصيل. ويمكن النباتات أن تمتص أيون الامونيوم 
مباشرة من المحلول الأرضىء وفى الواقع أوضحت دراسات كثرة أن النباتات تفضل 
امتصاص أيون الأمونيوم عن المصادر الأخرى النتروجين (مثل النترات)ء ويسمى هذا 
بالامتصاص التفضيلى. وتتراوح قيم النتروجين الكلى فى الآفاق العلوية لعظم 
الأراضى المعدنية من ١٠٠ر‏ الى ١٠ر‏ ./. وتحت الظروف الجيدة التهوية» يتمعدن حوالى 
| - ۳/ من هذا النتروجین العمضوی سنويا متتجا ٠١‏ - ۷۰ كجم نتروجين/ هكتار/ 
السنةء ويمكن مقارنته نسبيا مع توصيات التتروجين السمادية لكثير من المحاصيل 
اللسنوبة وهى ٠۲٠١ - ٠١‏ كجم نتروجين/ هكتار. والاستخدام الطويل للأسمدة 
الحيوانية أو محاصيل الدورة البقولية مثل البرسيم الحجازى يزيد بدرجة كبيرة كمية 
التتروجان العضوى القابل للتمعدن فى الأراضى. وكما ناقشنا فى القسم ٤ - ٤‏ فإنه 
یمکن أن یؤدى هذا إلى انخفاض ملحوظ فى احتياجات سماد النتروجين» وهذا اعتبار 
مهم سواءٌ من وجهة النظر الاقتصادية أو وجهة النظر البيئية. ويعتبر توقيت معدنة 
النتروجين بالنسبة إلى توقيت امتصاص النبات للنتروجين مهما تماما مثل كمية 
النتروجين المتمعدن. ولقد أوضحت معظم الدراسات أنه تحت الظروف المظى» تتبع 
معدنة النتروجين نظام الخط المنحني» كما أوضحنا فى شكل ٤(‏ - ۳). ويمكن وصف 
كمبة التتروجين العضوى القابل للتمعدن فى الأراضى (ى١)»‏ ومعدل معدنة النثروجين 
() باستخدام معادلة كينيتيكية بسيطة من الدرجة الأولىء وهى تحدد علاقة التغير فى 
النتروجين المتمعدن (م١)‏ فى الترية بالزمن (۵۸/۵1) مع كمية التتروجين العضوى 
القايل للتمعدن (م۸) كما بلى: 


dN, / dt = K (N )4 - 5) 


) 
O‏ 
ويمكن أن تستخدم التتائج المتحصل عليها من دراسات التحضين امعملية. 

والتى تقيس كمية الأمونيوم والنترات المغسواة أو المستخلصة من الترية عند فترات 
زمتية مختلفة «(Nm ,Î)‏ مح الصورة التكاملىة هذه المعادلة - لتقدير فيم K, No‏ لأنواع 
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مختلفة من الأراضىء» أو تستخدم كدالة لآفاق قطاع التريةء أو لتغيير ظروف الترية 
الكيميائية والبيئية (رقم الحموضةء درجة الحرارةء الرطوية)؛ أو كدالة لتأثرها 
بالتغيرات طويلة المدى فى تتروجين الترية الناتجة عن عمليات الحرث المختلفةء أو 
الأسمدة المعدتيةء أو المخلفات العضوية. وحسايياء إذا كاتت م١‏ ,× معروفةء فإن كمية 


النتروجين المعدنى فى الترية بعد فترة زمنية محددة يمكن التنبؤ بها كمايلى: 
N =Np(1-e ") (4 - 6(‏ 


ولقد أوضحت بعض الأيحاث أن النموذج المعتمد على نوعين من مصادر 

التتروجین یہ( , و۸) حيث : 

= النتروجين العضوى القابل التحلل بسرعة. 

و = النتروجين العضوى القايل للتطل ببطه » - يمكته أن يصف نتائج دراسات 
معدا النتروجن رة أففل: وخاهصة فى الر اخس الحالا لاه 
العضوية (شكل ٣ - ٤‏ ب). 


- ht - kt 
Nm =N,(1-e )+Ny,(1-e ) (4-7) 
النترتة أو التأزت:‎ 
وهى تحول أيون الأمونيوم الى تنتريت (۸02)ويعدئذ إلى نترات‎ 


(۷03) بفعل يكتريا ذاتية التغذية محالة للمواد الكيماويةء وهى بكتريا هوائية حتماً؛ أى 
تحصل هذه البكتريا على الكريون من ثانى أكسيد الكريون أو الكريوناتء وعلى الطاقة 
من آكسدة الأمونيوم أو النتريت. ويصفة أوليةء فإن بكتريا النتروزوموناسء أو 
النتروزبیراء و التتروزوکوکس تؤکسد الأمونیوم إلى هیدروکسیل أمین (۲120۳/)؛ وپعد 
ذلك ومن خلال عدة مركبات وبسطبة عدىدة غير معروفة جيداء تتحول الى نتريت. وهناك 
علامتان دالتان لهذه الخطوة وهما: التغير فى حالة أكسدة النتروجين من (- ۴) إلى 
(+۳)؛ وتحميض الترية بواسطة أيوتات الهيدروجين التى تنتج عندما يتآكسد أيون 
الأموتيوم» طبقا للتفاعل الثالى: 
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t 


وفی التفاعل القادم تقوم بکتریا النترویاکتر أو النتروزبیراء أو النتروکوکس 
بالاستمرار فى عملية الأكسدة» وتحول النتريت إلى نترات وتتغير حالة تأكسد 
النتروجين من (+۲) إلى (۳٥)ء‏ كما بلى: 
2NO; +O, —— 3 2NO; + Energy )4-9(‏ 

وتستخدم النترات بعدئذ مباشرة بواسطة النباتات أو الكائنات الدقيقة فى 
التريةء أو تفقد من منطةة الجذور عن طريق عمليات عكس التأزت» أو الغسيلء أو 
الانچراف مع ماء المطر الساری (القسم ٤‏ - ۲ - ۲ والقسم ٤‏ - ۲ - ۴). وفى معظم 
الأراضى» فإن عملية النترتة سريعةء وحركة النترات أكير بكثير جدا من حركة 
الأمونيوم. ولقد أنتجت مثبطات كيميائية لعملية النترتة بهدف تأخير عملية التحول» ولقد 
أثبتت فعاليتها فى دراسات معملية عديدةء ولكن حتى الآن» فالأبحاث الحقلية على 
فعالية واقتصادية مثبطات النترتة بالنسبة للأسمدة والمخلفات العضوية لم تعط نتائج 
حاسمة. ویوضح قسم ٤ - ٤‏ - ۲ خواص واستخدام بعض مثبطات النترتة. 


التثبيت فى صورة عضوية : 


وهو عكس المعدنة ويشمل تمثيل النتروجين غير المضوى 
N14 , N02 , N05 (‏ و1١N)‏ بواسطة الكائتات الدقيقة فى الترية» وتحول هذه الصور 
المعدنية للنتروجين إلى مركبات عضوية خلال عمليات بناء ونمو الميكرويات. ويمكن 
النظر آيضا إلى امتصاص النبات على أنه صورة من صور التثبيت هذه» ويجب أن 
يفهم أن التحكم فى المتافسة بين النباتات والكائنات الدقيقة فى الترية للحصول على 
النتروجين غير العضوى فى الترية يعتبر بندا مهما من إدارة نتروجين التريةء وحيث إن 
عملية التثبيت هذه تمثل تكوين مركبات عضوية نتروجينيةء فإنها سوف تتأثر كثيرا 
بدرجة تيسر الكريون اللازم لإنتاج الأحماض الأمينية والبروتينات. وفى جالة تواجد 
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كمية كافية من الكريون الميسر فى التريةء مقارنة بالنتروجين عير العضوى» ينشط 
التمو الميكرويى وكذلك استهلاك النتروجين الذائب» وهذا يشجع تحول النتروجين الذائف 
إلى تتروجين حيوى» وتوجد أكثر من نسبة متاسبة من الكريون الميسر إلى التتروجين 
الميسر تؤدى إلى زيادة من يون الأمونيوم أو النترات فى التربة عن الاحتياجات 
الميكرويية. وان نسبة الكريون: النتروجين )٥C/۸(‏ المادة العضوية الأصلية أو المضافة, 
جنبًا إلى جنب مع الظروف البيئية التى تنظم النمو الميكرويىء تتحكم فى كمية 
النتروجين غير العضوى الميسر لامتصاص النبات أو المطلوب لأغراض أخرى 
(كالغسيلء عكس التأزت)؛ فالمادة العضوبة الثابتة فى الترية لها نسبة (كريون : 
نتروجین) تتراوح من ۱۰ :۱ إلى »١ : ١١‏ فى حين أن كائنات التربة تتراوح النسية 
فيها من ١ : ١‏ إلى ۸ : .١‏ وينتج عن معدتة المادة العضوية فى الترية كميات كافية من 
الكريون والنتروجين اللازمة للكائنات الدقيقة فى التريةء وكما قلنا سابقاء توفر أيضا 
كميات قليلة إلى متوسطة من النتروجين الميسر لامتصاص النبات. 

وتؤدى إضافة محستنات عضوية, لها نسب 0۸ مختلفة, للأراضى إلى حدوث 
تغيرات معنوية فى كمية الذتروجين غير العضوى فى الترية الميسر للنبات» يمكن النتبو 
بها بدرجة معقولةء كما أوضحت ذلك نتائج ثمان دراسات عن معدنة النتروجين من 
بقایا اللحاصیل لھا نسب ٥‏ :۸ تتراوح من ۸ : ۱ إلى ۸۰ :۱ (شکل ٤‏ - ٤ا)‏ 
وتستخدم قى الغالب نسبة ۸:٥‏ ذات القيمة ١ : ٠٠‏ (الادة العضوية حوألى /٤١‏ ٥ء‏ 
١را‏ / ۸) على أنها النسية التى عندها تتعادل عمليتى المعدتة والتثبيت فى صورة 
عضوبة. وتؤدى إضافة مواد لها نسب ١: ٥‏ واسعة (أكبر من )١ : ٠١‏ (مثل: القشء 
نشارة الخشب» السماد العضوى الذى أصله حمأة المجارى) إلى حدوث زيادة سريعة 
فى تمو الميكرويات واستنقاد النتروجين الميسر فى الترية إلى التقطة التى يحدث عندها 
نقص فى النتروجين فى نباتات كثيرة. وعلى العكس من ذلك. فبعض المحسنات 
العضوية (مثل حماة المجارى» وسماد الدواجن)ء وهى لها نسب ١‏ :۸ منخفضه وينتج ` 
كميات كبيرة وزائدة من النتروجين الذائب» وهذه ينبغى أن تتم إدارتها بعناية وحرص 
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شكل ١ - ٤‏ (4) نماذج معدنة النتروجين فى أراضى مختلفة. 
(b)‏ مقارنة النماذج الأحادية والمتعددة للظروف التى تشجم 


محستة بالحماة. 


400 


N Mineralized (mg/kg) 


معدتة النتروجين فى ترية 


a) Ellert and Bettany, 1988 (Canada),: Hadas et al., 1983 (Israel) , Sallade and Sims, 
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1992 (Delaware), Chae and Tabatabai, 1986 (lowa). 
b) Deans et al., 1986. 


شديد» وذلك لتلافى فقد النتروجين وتسريه إلى مناطق حساسة من البيئة. ويعتثير 
تصنيم السماد العضوى وسيلة فعالة لثبات النتروجين فى المخلفات العضوبة سريعة 
القابلية للمعدنةء كما هو موضح فى شكل ٤‏ - ٤ب.‏ ولذلكء فالأمر يتطلب حرصًا 
شديدا فى تغذية النبات بالنتروجين ويالأخص عند استخدام الأسمدة العمضوية 
الصناعيةء ومع ذلكء تظهر. فى الغالب» الأراضى المحسنة بالأسمدة العضوية 
الصناعية فترة أولية لتثبيت النتروجين فى صورة عضويةء ويعدها يحدث انطلاق 
النتروجين ببطء أكثر من المعدل اللازم للكثير من النباتات الحولية. ولاتظل نسبة : ۸ 
للمادة العضوية المضافة ثابتة خلال عملية. التحللء حيث أن الكريون التاتج من التنقس 
الميكرويى بتطاير من الترية فى صورة ثانى أكسيد كريون. ومع الوقت» ويناء على ذلك 
تنخفض نسبة © ١:‏ إلى المستوى الذى تسود فيه عملية المعدنةء ويتوافر بالترية 
نتروجين مسر لامتصاص الثبات مرة أخرى. 

ويالأخذ فى الاعتبار أهمية الكائنات الدقيقة فى الترية فى تفاعلات المعدنة. 
والنترتةء والتثبيت فى الصورة العضويةء يتضح أن الإدارة السليمة لنتروجين الترية - 
وخاصة من المصادر العضوية (بقايا المحاصيل, الأسمدة الحيوانيةء الحماة) - تتطلب 
فهم التريةء وكذلك فهم العوامل البيئية التى يمكن أن تؤثر فى نشاط الكائنات الدقيقة 
وتتحكم فى هذه التفاعلات. ولقد اتضح أن جميمع العوامل التى تؤثر فى النشاط 
البيولىجى (درجة الحرارةء الرطويةء التهويةء رقم الحموضة) تؤثر آيضا فى معدل 
ودرجة هذه التحولات الثلاثة للنتروجين. وقد تم تحديد الظروف المثى لكل تحول» وهى 
تختلف بدرجة بسيطة فما يبن تفاعلات المعدنة - التثبيث فى صورة عضوية وتفاعلات 
التترتة. ويسبب مشاركة أصناف كثيرة من الكائنات فى تحولات المعدنة والتثييت فى 
الصورة العضويةء فان هذه العمليات أقل حساسية توعا ما لتغير الظروق البيئية 
مقارنة بعملية النترتة. وعلى سبيل المثال» وعلى عكس عملية التترتةء تكون عملية المعدنه 
سريعة تحت الظروف اللاهوائية وعند مدى واسع من درجات الحرارة. وهذا يمكن أن 
يؤدى إلى تجمع أو تراكم لأيون الأموتيوم فى الأراضى المغمورة حيث تتوقف عملية 
النترتة بسيب النقص فى الأكسجين» أو تحت نظم أراضى ذات درجات حرارة متطرفة 
(أقل من ٥م‏ » وأعلى من ١٤م).‏ ويالنسبة للمعدنة والتثبيت فى الصورة الحعضويةء 
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فقد أوضحت الدراسات أن الظروف ال مى تتحقق عند درجة حرارة من e — f‏ 
ولها م۵ (التغير فى معدل التفاعل عندما تزداد درجة الحرارة ١أم)‏ حوالى ٠‏ راء 
ومحتوى الرطوية فى الترية من /۷٥ - ٠٠‏ من سعة حفظ الترية للماء» يالرغم من آن 
القسبة المقى الفعلية الرطوية تختاف حسب قوام التربة (جدول ٤‏ - ؟). وفيما يخص 
النترتةء فإن ظروفها الى هى: درجة حرارة من ٠١‏ - 0م وتسبة رطوية من ٠۰‏ - 
۷ من سعة حفظ الترية للماء» ورقم حموضة ١م‏ بين ٦ر‏ - ٠ر۸‏ . والبكتريا التى 
تقوم بعملية النترتة حساسة لحموضة الترية الزائدةء كما يقل نشاطها بوضوح عندما 
يكون رقم حموضة الترية أقل من ٠‏ ره. ولقد لىحظ إنتاج النترات فى أراضى المناجم 
عالية الحموضة»ء وفى أراضى الغابات» ومن هذا نستنتج أن بعض ميكرويات النترتة قد 
تأقلمت مع الظروف غير الملائمة من رقم الحموضة ١٣م.‏ 


۽ - ۲ - ۲ الفقد الغازى للنتروجين: تطاير الأمونيا وعكس التأزت : 
تطاير الأمونيا: 


تشير الى فقد الأمونيا و١‏ من الترية فى صورة غازء وعادة يرتبط ذلك 
بالتركيزات العالية للأمونيا الحرة فى محلول التربة ورقم حموضة الترية العالى. وتؤدى 
الإضافات السطحية للأسمدة الأمونيومية أو المخلفات العضوية سهلة التحلل (مثل: 
الأسمدة الحيوانيةء الحماة) للأراضى إلى فقد معقول ألنتروجين عن طريق تطاير 
الأمونياء ويخاصة إذا كانت الترية (أو المخلف العضوى) قاعدية فى طبيعتها. ويمكن 
تلخيص هذا التفاعل والعوامل الكبيرة المؤثرة فى قيمة ومعدل (41/ [و١۸]‏ ك) فقد 
النتروجين عن طريق التطاير كما يلى: 


NHq < (NH3) solution +H (4-10) 
(NH4) Solution Sr (NH4) gas (4 7 11( 
d [NH] 

۴ = [A] x [KJ] x [P, - P,J )4 - 12( 
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شكل ٤ - ٤‏ (آ) تأثير نسبة الكريون: النتروجين فى بقايا النباتات على معدنة النتروجين. 
(ب) تأثير السماد العضوى المصتع من حماة المجارى المنشطة أو من مخلفات 
الدواجن على معدنة النتروجين. 
a) (Vigil and Kissel, 1991.) b) (Epestein et al., 1978 and Sims et al., 1992.)‏ 
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جدول ٤‏ - ۲ تأثير درجة حرارة الترية ونسبة الرطوبة فيها على معدتة التتروجين. 


ثابت معدل معدنة النتروجين / أسيوع ؛ & 


درحة حرارة 
الترية ۵ح 


الشد الرطوبى فى الترية مجم / کجم 
طمی رملی ناعم طمی إلى طمی طینی 

۷١ ۲۹ 

1¥ ٣٦1 

0۰ ۲۹ 

3 ۲٣٢ 

رطوية الترية 

۲۸ ۱۲ ) / ( الى مقدرة‎ 
Stanford et al., 1973. : بالنسبة للحراأرة‎ 
Stanford and Epstein, 1974. : يالنسية للرطوبة‎ 
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1 [وN1‏ = فقد الأموتيا عند زمن ا. 
4 = مساحة السطح البينى الترية والمحلول. 
× = معامل التحول الكتلى» دالة لسرعة الهواء فوق الترية ودرحة حرارة كل من 
الهواء والترية. 
۴ = الضغط الجزئى للأمونيا فى المحلول الأرضى. 
و۴ = الضغط الجزئى للأمونيا فى الهواء فوق المحلول الأرضى. 
يمثل التطاير كلا من فقد العنصر الغذائى للنيات والتأثير البيئى الضار 
للنتروىجين» حيث أوضحت الدراسات أن المناطق القريية من المياه السطحية يمكن أن 
تكون غنية بالأمونيا المتطايرة من مساحات تتركز بها مخلفات عضوية (مثل: مزارع 
الإنتاج الحيوانى» أحواض تجميع الأسمدة الحيوانية). وكما ذكرنا سابقا فإن العوامل 

الأساسية فى تطاير الأمونيا من الأراضى هى تلك العوامل الت تؤژر فى: 

)١(‏ تحول الغاز بين المحلول الأرضى والهواء الجوى (مساحة السطح البينى للمحلول 
- والهواء الجوى» سرعة الهواء على سطع الترية). 

)۲( المعدل العام للتفاعل الكيميائى (درجة الحرارةء الد عبغد اجزي للاموتیا فی کل 
من الطورين). وتشمل عوامل الترية والإدارة التى تتحكم فى شقى تطاير الأمونيا: 
درجة حرارة الترية ونسبة الرطوبة بها وقوامها؛ طبيعة مصدر النتروجين» طرق 
إضافة الأسمدة أو المخلفات العضوية (مثل النثر على السطح » الحقن » الدمج مع 
الخلقات العضوية على السطح» رقم الحموضة العالى أو الأراضى الجيريةء 
الأراضى التى لها سعة تبادليلة كاتيوتية منخفضة حيث تكون قدرتها ضئيلة على 
اد مصاص وتيت کاتیون الأمونيومء الكة الدافئة ذات الرطوبة الخفيفة. وبصفة 
عامة»ء فان كفا طريقة لتقلل ققد الأمونا بالتطایر ھی دمج مصدر النتروجين فى 
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الكرة زاس الحرة أن الح أي الري ت خالل فة الإغافة أو أشاد وت 
یا اتی اشا فر یی و > وول > ا وین 
دمج مصدر النتروجين مع الترية يحدث جذب إلكتروستاتيكى لاأيون الأمونيوم إلى 
مواقع التبادل الكاتيونية على معادن الطين والمادة العضويةء وهذا بالتالى يقلل فقد 
الأمونيا. ويمثل التطاير مشكلة خاصة بالتسبة للمراعىء ومناطق الأعشاب» ومناطق 
الزراعة بدون حرث ؛ حيث تعد الإضافات السطحية للأسمدة المعدنية والمواد 
ET‏ 
وتمثل أسمدة الیوريا [ر (ر0)N۲ء٥] TET‏ الموىجود فى الأسمدة 
الخدوانة وا لفات الق الأترى حالة خاصة انار الأفوتا <فختما تاف 
اليوريا إلى الترية يحدث لها تحلل عن طريق تفاعل يتم إسراعه بواسطة إنزيم اليورييز 
(یوریا آمیدو هیدرولیز)» کما هو موضح: 


COy+ , NH, (4 -13(‏ و 


وينتج آنزيم اليورييز بواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية التى تشترك فى تحلل 
لمادة العضوية فى التريةء ويقايا المحاصيل والمواد العضوية الأخرى. ويقوم أنزيه 
اليورييز بالتحلل المائى السريع أروابط ر١ ٥-‏ المىجودة فى جزئ اليوريا. ويؤدى 
التكوين السريع لحلول عالى التركيز من أيونات الأمونيوم فى البيئة المصغرة المحيطة 
والمجاورة لحبيبات اليوريا إلى زيادة رقم الحموضة إلى حوالى ٠‏ ر۸» وهذا يشجم 
بدرجة كبيرة تطاير الأمونيا. ولقد تم إنتاج وتطوير مثبطات كيميائية لإنزيم اليورييز. 
وذلك لتقليل معدل التحلل المائى لليورياء ويقلء كنتيجة اذلك. الخطر الناتج من فقد 
التتروجين عن طريق تطاير الأمونيا. 
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(b) 


شكل ٠ - ٤‏ (آ) تطاير الأمونيا من اليوريا المضافة إلى سطع ترية عارية رطبة. يؤدى المعدل 
المنخفض الری (٢٣۲ر٠سم)‏ إلى ذويان اليورياء ومن ثم يبدا فقد الأموتيا (۴). 
ویؤدی سقوط المطر بمعدل ۸ر۲ سم إلى غسیل الأمونيا فى الأراضیىء كما 


(Mcinnes et al., 1986.)‏ 
(ب) تأثير الزمن بين إضافة سماد الدوأجن وحماة المجارى المهضومة على فقد 


(Donovan and Logan, 1983; Gartley and Sims, 1993.). 
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جدول ٣ - ٤‏ تأثير طرق الإضافة والأمطار على محصول القمح؛ حيث استخدمت 


أسمدة الأمونيا المتطايرة (يوريا - أمونيوم - نترات » اليوريا). 


٥مم‏ فی خلال 
١‏ ساعة إضافة. 


لا شئ لمدة ۳ أيام 


لاحظ أته فى دراسة تأثير المطر تمثل نترات الأمونيوم مصدراً ثابتا للنتروجينء واحتمال 
التطاير لها خضسلة. 
(Touchton and Hargove, 1982; Fax and Hoffman, 1981.)‏ 
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عکس التازت: 


تعرف بأنها اختزال النترات 1073 إلى صور غازية للنتروجين , N0‏ , ۸0) 


(ح بواسطة بكتريا ذاتية التغذية مطلة للمواد الكيماويةء كما يلى: 


NO3 > NO2 > NO ¬-™>NO0 ¬ N? (4 - 14( 
nitrate nitrite nitric nitrous dinitrogen 
oxide oxide 


والبكتريا المسئولة عن عملية عكس التأزت عادة هوائيةء ولكن تحت الظروف 
اللاهوائية يمكن أن تستخدم النترات كبديل للأكسجين كمستقبل للإالكترونات الناتجة 
أثناء عملية تحلل المادة العضوية. وعن طريق عملية عكس التأزت. يختزل النتروجين من 
حالة التتكسد )٥+(‏ قى 03 إلى (صفر) فى دا. وتعتبر العوامل الحرجة الحنظمة 
لعدل عملية عكس التأزت ودوامها فى الأراضى هى درجة تيسر التترات (المادة 
الخاضعة لفغل البكتريا) والكريون (مصدر الطاقة والإلكترونات) وغياب الأكسجين. 
ولكى تحدث عملية عكس النترتةء فإن التربة يجب أن تنتج أولا أو تحسن بالنترات. 
وبعدئذ تدخل مرحلة اللاهوائية. وعلى العكس تماماء فيمكن تثبيط عملية عكس النترتة 
بواسطة أى عملية توقف إنتاج النترات (أآى تبطئ عملية النترتة)ء أو تشجع إزالة 
النترات (كالغسيل. امتصاص النبات)»ء أو تشجم الظروف الهوائية (مثل : الصرف 
الصناعى» استنفاذ رطوبة الترية بواسطة النبات). 

ونظرا لآن النترات فى الأصل تنتج عن طريق عملية النترتةء وهى عملية هوائية 
فان الظروف الأكثر ملاعمة (المساعدة) لحدوث عملية عكس النترتة هى تلك التى تشمل: 
دورات هوائية وغير هوائية متعاقبةء أو مناطق هوائية وغير هوائية متلاصقة. وتقوم 
الأراضى التى تغمر بصفة دورية أو التى فيها ظروف لا هوائية مؤقتة بسبب الأمطار 


14] 


الغزيرة» بتجميع كمية كبيرة من النترات خلال الفترة الهوائيةء وهذه تفقد عن طريق 
عملية عكس النترتة خلال دورة الظروف اللاهوائية التالية. وينتج عن الاستهلاك السريع 
للأكسچنن بواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية خلال عملية تحلل المادة العضوية؛ 
مناطق لا هوائية ملاصقة لمساحات هوائية تتتج فيها النترات. وعندما تتحرك النترات 
فى المنطقة اللاهوائية عن طريق الانتشار أو الانسياب الكتلى» يحدث لها عملية عكس 
النترتةء كما هو موضح فى شكل ١ - ٤‏ لترية استقبلت مخلفات صيدلية وحقنت (أى 
دفنت) فى شقوقها. ومن الأمثة الشائعة لهذه المناطق اللاهوائية: المواقع الصغيرة فى 
الريزوسفير والغنية بإفرازات الجذور. والرواسب الحلية لبقايا المحاصيل القابلة للتحلل 
بدرجة كبيرةء والمخلفات العضوية المحقونة (أى المافونة) فى أحجام صغيرة نسبيا من 
الترية. وتشمل الأمقة البيئية للأراضى اللاهوائية أيضا: منطقة الأرض المبتلة الملاصقة 
لحقل زراعى» أو ريما المنطقة المبتلة صناعيا المستخدمة لمعالجة مياه المجارى (شكل ٤‏ 
- ۷). وفى هذه الحالةء فإن كمية كبيرة من النترات الناتجة فى أرض الحقل الهرائى 
تتحرك بالغسيل أو الانسياب الجانبى فى التظام البيئى للأرض المبتلة التى تسود فيها 
أراضى مغمورةء وظروف هوائيةء وكميات كبيرة من الكربون الميسرء ثم تزال النترات 
بعدئذ من مياه الصرف بواسطة عملية عكس النترتة. 

وتؤثر أيضا درجة حرارة التريةء ورقم الحموضة فى عملية عكس النترتة. 
ويالرغم من إمكانية حدوث عملية عكس النترتة عند درجات حرارة بين ۲ء "۷١‏ مء فإن 
درجة الحرارة المثى هى "٠١‏ م. وتؤثر درجة حرارة التربة فى معدل البناء المیكروبىء 
وأيضا فى العمليات الكيميائية مثل معدل انتشار الأكسجين» والنترات» وأكسيد 
النتروزء وإلنتروجين فى ماء الترية والهواء الجوى. على أن أنسب رقم حموضة لعملية 
عكس النترتة يتراوح من ٠‏ را إلى ٠‏ ر۸ء ولكن كما هو الحال مع عملية النترتةء فإن 
عملية عكس النترتة قد تم قياسها أيضاً فى أراضى عالية الحموضة. 
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شكل ٤‏ - 1 عمايبة عكس التأزت الناتجة عن حقن مخلفات صيدلية قابلة للتحلل بدرجة عالىة. 
ون وجود كريون ميسر بوفرة بتشط استهلاك الأكسحننء مما يؤدى إلى تكوين منطقة لاهوائية 
ملاصقة للمتطقة الهواشة حدث تحدث عملبة التازت النتروجن المتمعدن من المخلف. 

(Rice et al. 1988.) 


: فقد النتروجين بالغسيل والإزالة‎ ۳ - ۲ - ٤ 


يمكن أن ينتقل النتروجين من الأراضى إلى المياه الجوفية والمياه السطحية عن 
طريق الغسيل» أو الإزالة بالرياح أو مع ماء المطر (أو الج الذائب) السارى فوق سطع 
الأرض. ويحدث فقد النتروجين بالغسيل» أساساء فى صورة نترات وذلك بسبب 
انخفاض سعة معظم الأراضى للاحتفاظ بالأنيوتات. ويصفة عامةء فإن أى حركة 
لأسفل للماء فى القطاع الأرضى تسبب غسيل النترات» ويتناسب مقدار فقد النتروجين 
طرديا مع تركيز النترات فى المحلول الأرضى ومع حجم ماء الغسيل. وتعتبر عملية 
غسيل النترات غير مرغوبة اقتصاديا وبيئيا؛ فالنترات التى نتحرك بالغسيل تحت 
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منطقة جذور المحصول تمثل فقدا لعنصر غذائى مفيد للنبات» وكما ذكر سابقا يمكنها 
أن تساهم فى تلو المياه الجوفية فى الطبقات الصخرية الحاملة لهاء وكذلك فى حدوث 
ظاهرة التشبم الغذائى للمياه السطحيةء كما هو موضح فى شكل ٤‏ - ۸. ولقد اتجهت 
معظم الأبحاث التى أجريت باستخدام الأسمدة المعدثبةء والأسمدة الحيوانية» 


النترات من مياه الأمطار السارية من الحقول الزراعية وكذاك من مياه الصرف تحت السطحى لهذه 
الحقول. 
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والمنتجات الثانوية الأخرى (مثل حماة المجارى) - نحو تقليل غسيل النترات» خاصة 
فى المناطق الرطية. ومع ذلك. لا يمثل تلوت المياه الجوفية بالنترات مشكلة عالميةء وهو 
فى الغالب» ذو طبيعة محلية أو على مستوى المنطقةء كما هو موضح فى شكل .٠ - ٤‏ 

وتشمل الحالات المناسية لحدوث غسيل النترات وتلوث المياه الجوفية الأراضى 
الرملية جيدة الصرف والتى لها مستوى ماء أرضى ضدلء» وذلك فى المتاطق التى 
تستقبل أمطارًا غزيرة أو ريا مكثقًا مع استخدام متكرر لاأسمدة المعدنيةء أو الأسمدة 
الحيوانيةء أو مصادر نتروجين آأخرى. ومع ذلك» لا يقتصر غسيل النترات على الحالات 
السابقة فحسبء ولكنه يشمل أيضًا أى حالة تتم فيها إضافات زائدة للنتروجين. 
ومناطق تخزين المخلفات العضوية (مثل: الحظائرء وأحواض تجميم المخلفات 
الحيوانية). ومناطق الرى الكثيفه وجميعها لها القدرة على أن تسبب غسيلا معنويا 
النترات» بصرف النظر عن نوع الترية والمناخ. وإن الاحتفاظ الكيميائى (الاادمصاص 
والتثبيت) للتترات فى قطاع الترية - على عكس الأنيونات الأخرى (القوسقات 
الكبريتات) - له تأثير ضئيل فى تقليل الغسيلء بالرغم من أن بعض طبقات تحت 
سطح الترية عالية الحموضة ثبت أن لها سعة تبادلية أنيوتية معنوية. وقد تقلل عملية 
عكس النترثة فى المياه الجوفية أو مناطق تصريف المياه الجوفية (مثل الأراضى 
الرطبة) من فقد النتروجين بالغسيل. كما أن حدوث عملية عكس النترتة فى طبقات 
تحت سطح الترية له فى الغالب تأثير ضئيل فى تقليل غسيل التترات» وذاك بسبب 
انخفاض مستويات الكربون الميسر فى معظم طبقات تحت سطح الترية. وفى أى حالةء 
وبمعرفة التأشرات الجوية لأكاسيد النتروجينء فإن تقنيات الإدارة المصممة للتحكم فى 
الغسيل عن طريق تشجيع عملية عكس النترتة ينبغى أن تفحص بعناية. ويناء على ذاك 
فالأساليب التى تقلل غسيل النترات إلى أدنى مستوى» هى أساليب عملية فى طبيعتها 
وترکز على التحكم فى توقيت تكوين النترات فى الأراضىء وتشمل آيبضا فهم ظروق 
كل من الترية وا مناخ للمنطقة وكذلك تشمل فهم نماذج امتصاص النتروجين بواسطة 
المحاصل الشائعة التمى. وسوف نناقش هذه الأساليب بتفصيل أكبر فى القسم ٤- ٤‏ 
لهذا الفصل. 
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السحل / التعرية / الإزالة/ الانجراف : 


تشير هذه العملية إلى انتقال التربة من الحقل بواسطة الرياح أو المياه» وبْعدّر 
ماء المطر السارى على السطح عن الماء امفقود من الحقل عندما يزيد معدل الترسيب 
عن قدرة الرشح للترية. وتقوم كل من العمليتين بنقل النتروجين غير العضوى الذائى 
والتتروجين العضوى إلى المياه السطحيةء وتشارك فى عملية التشبع الغذائى أو تلوت 
مياه الشرب. وأوضحت كثير من الدراسات التى عملت على أآماكن تجمع الأمطار إن 
معظم النتروجين المفقود عن طريق الإزالة بالمياه أو بواسطة ماء المطر السارى على 
السطح» عبارة عن ددروجین عضوی مرتبط بالرواسب. ویالرغم من أن ذويان النترات 
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شکل ٤‏ - ۸ متظر عام يمثل اتتقال النترات فى الصخور الائة الحاماة للمياه الجوفيةء وهو 
(Hamilton and Shedlock, 1992.)‏ 
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ÎÎ High Nitrates (USGS Data} 
Î Medium Nitrates (USGS Data) 
CL Potentially Contaminated (DRASTIC/Fertilizer Data) 


شکل ٩ - ٤‏ احتمال تلوت الاه الحوفبة بالتترات فى الولايات المتحدةء وهو يوضح الطبيعة 
الإقليمىة للمشكلة. 
(Nielsen and Lee, 1987.)‏ 


فى صالح فقدها فى ماء المطر السارى على سطح الأرض. وذلك عكس انتقال 
الرواسب» فان ققد النتروجين الكلىء كما أوضحته الدراسات التى عملت على أماكن 
تجمع متاه الأمطارء عادة مايكون أكير من اأنتروجان الذائب بعدة أضعاف. 

وتعتبر الإضافات السطحية للمخلفات العضوية غير مرغوبةء وذلك لأنها تزيد 
احتمال فقد النتروجين الذائب والعضوى عن طريق الإزالة وماء المطر السارى على 
السطح. وهذه الطريقة للإضافة غير مسموح باتباعها مع مخلفات الصرف الصحى 
وامخلفات الصتاعية» ومع ذلك ففقى العمليات الزراعيةء نجد أن ممارسات صيانه 
الأراضىء» المصممة لغفرض منم التعرية عن طريق تقليل الحرث يمكن أن تسمح 
باضافة الأسمدة الحيوانية إلى سطح الترية. ويمكن أن تحدث أيضا الإضافات 
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السطصة للأسمدة الحيواتية عندما بضيف المزارعون هذه الأسمدة خلال شهور فصل 
الشتاءء حيث تكرن التربة مجمدة وأقل حساسية للتدمير بالالات أو للانجراف» وعندما 
يتمسر الوقت لذلك. وتستخدم الممرات المائية المزروعة بالأعشاب أو الأحزمة الخضراء 
على الحدود التى تحبس الرواسب وتجمع النتروجين الذائب فى كتلتها الحيويةء لكى 
تساعد فى تقليل فقد النتروجين فى مثل هذه الحالات» كما هو موضح فى جدول 
)٤ - ٤(‏ حيٹث أمكن لشريط من بقايا عيدان الذرة بعرض ۷ر؟ متر وغطاء آرضى 
٠‏ تخفيض الرواسب وكذاك تخفيض فقد النتروجين الكلى بحوالى ۷١‏ - ۸۰/. 


۽ - ۲ - 4 التثبيت الحيوى للنتروجين : 

التثبيت الحيوى للنتروجين هو تحول النتروجين الجوى إلى صورة عضويه 
النتروجين إما من خلال الارتباط التكافلى بين النباتات والكائنات الدقيقة أو من خلال 
علاقة حرة بواسطة الكائنات الحية الحرة مثل السيانو باكتريا (طحلب أخضر مزرق) 
ويعض اليكتريا عضوية التغذية. وفى الحدىث عن دورة النتروجين العالميةء يمثل النثبيت 
الحيوى النتروجين أكبر مُدخل (مصدر) النتروجين إلى الأراضى. 

ويمكن أن يحدث التثبيت التكافلى النتروجين بين النباتات البقولية والبكترياء 
وين النباتات غير البقولية والأكتينوميستات» وفى بعض التجمعات المشتركة من 
الطحلب والنبات. والميزة العامة لهذا التكافل هو قدرة كائن تثبيت النتروجين أن يختزلء 
إنزيمياء النتروجين ر١‏ إلى أمونيا و١١‏ فى وجود مصدر طاقة (التمثيل الضوئى) يوفره 
المضيف. ومن وجهة النظر الزراعيةء فإن أهم نوع لتثبيت التتروجين التكافلى هو الذى 
يحدث بين النباتات البقولية والبكتريا من جنس الريزوبيوم والبرادى ريزوييوم. ويالرغم 
من أننا سوف نركز على تثبيت النتروجين بواسطة البقوليات في هذا الفصل» فيجب أن 
نذكر أن قدرة النباتات غير البقولية على تثبيت النتروجين :الجوى تعتبر متساوية فى 
الأهمية بالنسبة للأنظمة غير الزراعية وبعض المحاصيل المعينة. وكمثال غير بقولىء 
هناك تثبيت للنتروجين ينتج عن علاقة تكافلية بين الأكتينوميسيتات للجنس فرانكيا 
وأصناف عديدة من الأشجار والشجيرات الخشبيةء وهى مهمة فى عملية تكوين 
الأراضى» وفى اعادة تخضير أراضى الغابات المفككة والسهلة الإنجراف» وهى مهمة 
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أيضا كمصادر لأخشاب الوقود. ومثال آخر غير بقولى» مثال زراعى اتثيت النتروجين 
التكافلى هو الارتباط بين السيانويكتيريا من جنس أنابينا ونبات الأزولا؛ وهو نيات 
سرخسي يطفو على سطح المياه العذبةء وينتشر بكثرة فى المناطق الاستوائية المغمورة 
التى تستخدم فى إنتاج الأرز. وتوجد بكتريا آنابينا على سيقان وأوراق نيات الأزولاء 
وعلى عكس الرزوييوم أو الفرانكياء لا تحول النتروجين مباشرة إلى نتروجين عضوى 
داخل النبات. فتنتج بكتريا أنابيتا أمونيوما ذائبًاء وهذا يمتص بواسطة جذور نباتات 
الأزولا التامىة فی اء أو فی الحجرء العلوى من الرواسب فی حقول الأرز. وهذا 
النتروجين المثبت يمكن أن يستخدم مباشرة بواسطة الأرز عندما تموت حشائش 
الازولا وبتمغخدن التتروجين العضوى؛ وفی يعض الىلدان ينم حصال حشائش الأزولا 
وتستخدم کغذاء الحيوان أو كسماد عضوى. 


جدول ٤ - ٤‏ استخدامح أحرّمة من بقابا التياتات لتقليل فقد النتروجين من أرض 
عارىة ولها انحدار ٠٥‏ بواسطة الإزالة ومياه الأمطار السارية. 


سا سس] ہھ | ت س 


عرض الحزام؛ التغفطىة 
بالمخاقات ؛ ثسية 
الرطوية السابقة 


۸راح Ak d‏ غطاء: 
جاف 


۷رام & » 0/ غطاء: 
جاف 
رطب جد! 


+ كجم / ساعة / م عرض. .1981 Alberts et al.‏ 


#«+ جم / ساعة / م عرض. 
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لقد ظلّت التباتات البقولية لعدة قرون مكونات مهمة فى نظم إنتاج المحاصيل» 
وهى تمثل الطريق الرئيسى لتحول النتروجين الجوى إلى نتروجين تريةء ويعدئذ إلى 
صورة يمكن أن يستخدمها الإنسان والحيوان. ويوجد آكثر من ٠١‏ ألف صنف معروف 
من النباتات البقوليةء ومن بينها أكثر من مائة صنف يشيع استخدامها فى الزراعة. 
وبالإضافة إلى قيمتها المباشرة كمحاصيل غذائية» فإن بعض البقوليات تزرع بمقردها 
كغطاء للترية؛ وذلك لكى توفر النتروجين للمحصول غير البقولى التالى (مثل البرسيم أو 
البيقة ويليه الذرة). وسوف تناقش المسائل البيئية المتعلقة بالبقوليات بتفصيل أكبر فى 
قسم ٤ - ٤‏ - ١ء‏ وهى مشابهة للمسائل الخاصة بالمصادر العضوية الأخرى 
لنتروجينء وتركزء بصفة أوليةء على إدارة نتروجين النبات البقولىء وذلك لكى نتحاشى 
غسيل النترات» والتعرية بواسطة سريان ماء المطرء وعكس النترتة. 

وتبداً عملية التثبيت النكافلى للنتروجين بواسطة البقوليات عندما تقوم البكتريا 
المىجودة فى الترية بالقرب من جذور النبات العائل (المضيف) بلصق تفسها على خلايا 
الشعيرات الجذريةء وبفعلها هذا فإنها تحدث تجعيداً الشعيرة الجذرية حول البكتريا 
ثم تنتج البكتريا بعد ذلك خيطًا (يسمى خيط العدوى) يجتاح الخلية الجذريةء ويسمح 
باختراق البكتريا وتكاثرها داخل لحاء أو قشرة الجذر. واستجابة لهذا الغزو البكتيرىء 
يقوم النبات بتخليق عقدة صغيرةء وهی بناء وقائی یحیط بالبکتریا التی غیرت شكلها 
الطبيعى حاليا وكذلك وظيفتها البنائيةء ويشار إليها حاليا باليكتيرويد (شكل .)٠١ - ٤‏ 
وتعتبر علاقة البكتريا بالنبات الملضيف علاقة نوعية تماماًء وهذا يعنى أن أى أصناف 
معينة من الریزوپيوم أو البرادى ريزوبيوم سوف لا تصيب بالعدوى» أو تكون عقداً معء 
أى نباتات مضيفة غير متوافقة معهاء ويمكن مقارنة العقدة بأعضاء التبات الأخرى 
التى تقوم بتحويل الطاقةء كما تمتلك غشاء ينظم دخول وخروج المواد الغذائية من وإلى 
الباكتيرويد. وفى تقاعل تثبيت النتروجين يستخدم الباكتيرويد الطاقة المستمدة من 
التمثيل الضوئى ( 41۴ والإلكترونات)ء والأكسجينء» وإنزيم متخصص هو 
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Rhizobium infected nodule 
رسم تخطیطی یوضح شكل ووظفة الباكتدرويد فى العقد الجذرية للتيات البقولى.‎ ٠۰ - ٤ شکل‎ 


النتروجينيز. اتقليل تحول ر« إلى "1 التى تتطلق فى خاايا النبات المضيف 
وتستخدم فی تخلیق الأحماض الأمينية. وتصبح معادلة تثبيت النتروجين كما يلى: 
N) +16 ATP + §e +10 Hٗ` nitrogenase‏ 

2NHy + H+ 16 ADP + 16 P. ()4-15( 

ولكل تجمع من البكتريا والنبات المضيف قدرته الوراثية الخاصة بتثبيت 
النتروجين. فلأى تكافل معلوم» فإن الكمية الفعلية النترىجين المثبت تعتمد» بصفة أوليةء 
على نتروجين الترية الميسر وحالة الطاقة للنبات؛ وهذه بالتالى تتأثر بعوامل آخرى مثل: 
رفرة الكربوهيدرات» وشدة الضوء» وحالة العنصر الغذائى فى التربةء ودرجة حرارة 
التريةء والرطوية. ويوضح جدول )١ - ٤(‏ أمثلة البقوليات الهامة زراعيا والكميات 
المقدرة النتروىجنن المثبت تحت ظروق مالية. 
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وعموماء فالعوامل البيئية المهمة فى تثبيت التتروجين تشمل: رقم حموضة ترية 
(قریب من التعادل)» وفرة العناصر الغذائية الأساسية (۴ .)€٥, M٥, ۴۴, ٥ھ, ٤,‏ درچة 
الحرارة المثى والرطوية (تختلف طبقا للنبات المضيف)ء تهوية كافية» مستوى متخفض 
من نتروجين الترية الميسر (أمونيوم» نترات). ومن المهم أن نتذكر آنه حتى تحت 
الظروف المثالية؛ فإن البقوليات لا تحصل على جميع ماتحتاجه من النتروجين من 


جدول ٤‏ - ه المحاصيل البقولية الرئيسية الشائعة فى الزراعة وتقديرات 
النتروجنن المثيت ستويا. 


البكتريا المنبتة 


: (R) ردرویدرم‎ 

A. meliloti 

A. trifolii 

R. leguminosarurm 


AR. phaseoli 


برادی ریزوییوم (8) : 


B. lupini 
B. japanicum 


B. parasoniae 


لاحظ أن الريزوييوم بكتريا تكافلية سريعة النمو؛ بينما برادى ريزوييوم بطيئة فى 


و 
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التثبيت الحيوى النتروجين» فيمكن لنتروجين الترية أن يمد أكثر من ٠١‏ من النتروجين 
الكلى فى البقوليات ذات معدلات التثبيت المنخفضة. وأيضاء إذا تعدى تركيز النترات 
فى المحلول الأرضى واحد ملليمولار» تصبح عملية تثبيت النتروجين محدودة. وهذا 
يمكن أن يحدث عندما تزرع البقوليات فى آراضى ذات مستويات عالية من النتروجين 
المتبقى» وهذا ينتج من سماد معدنى سابق أو إضافة مخلف عضوى. وفى حالة إمداد 
هذه البقوليات بسماد معدنى نتروجينى ويكمية كافيةء فإن هذه البقوليات سوف لا 
ُكون عقداً بكتيرية وسوف ل يحدث تثبيت للنتروجين. وقد آدى هذا إلى حدوث 
مناقشات حول القىمة الاقتصادية للسماد النتروجينى «البادئ ١ءاءهاك»‏ للبقوليات (مثل 
فول الصويا)ء وكذلك حول التأثير البيئى لإضافة مصادر نتروجين عضويةء مثل السماد 
الحيوانى والحماةء للبقوليات. على أن وجود كمية صغيرة من النتروجين الميسر قبل 
التكوين الفعال للعقد البكتيرية قد يفيد النبات» ولكن الزيادة من السماد النتروجينى 
سوف تخفض,» فى الغالب» أو توقف التثبيت الحيوى للنتروجين. 

ويالإضافة إلى العملية التكافليةء فإن تثبيت النتروجين يمكن أن يحدث مع يعض 
أصناف الكائنات الحية الحرة. وأهم الأمة أذاك هى السيانو بكتريا (مثل الأناييناء 
انظر سابقا) وهى ذاتية التغذية (تحتاج فقط: الضوء الماء» ر۸, 0٥ء‏ والأملاح)ء 
ويكتريا معينة عضوية التغذية. ومن الأمغة غير التكافلية المهمةء البكتريا المثبتة 
النتروحين وتشمل الأزوتوياكتر والبجيرنكياء وهى مترممة هوائية وتحصل على الطاقة 
من أكسدة المادة العضويةء والأزوس بريللم» وهى بكتريا لاهوائية اختيارية 
والكلوستريديوم» وهى مترممة لاهوائية. وبصفة عامةء بسبب أن كمية النتروجين المثبتة 
بواسطة هذه اليكتريا صغيرة (ه - ٠١‏ كجم للهكتار). فهى أقل أهمية فى معظم 


برامج إدارة نتروجين الترية. 
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: مصادر النتروجين‎ ۳ - ٤ 


إن إتتاج الغذاء والألياف وزراعة النباتات لأغراض جماليةء واستصلاح وتثبيت 
الأراضى المفككة بسبب البناء» والتعدينء والأنشطة الأخرى الصناعية والحضرية - 
يتطلب قى الغالب إضافة تكميلية من النتروجين الحصول على نمو مثالى النبات. ويوجد 
قسمان كبيران لمصادر النتروىجين؛ مصادر غير عضويةء ومصادر عضوية. تسود 
مصادر النتروجين غير العضوية فى الأسمدة التجاريةء ولكنها تشمل أيضا كميات 
محدودة من الرواسب والنواتج الثانوية الصتاعية. وتشمل مصادر النتروجين العضوية 
عموما: الأسمدة الحيوانيةء ويقايا المحاصيل» وحماة المجارى» ومياه المجارى الخام» 
وأصناف كثرة من المخلفات العضوبة الصناعية. وطبقا لسجلات التاريخء فإن المصدر 
الرئيسى النتروجين المضاف للأراضى كان عضويا فى طبيعتهء سواء فى صورة 
أسمدة حبوانية أى بقايا محاصيل. وأول سماد نتروجيثى استخدام على مستوي 
تجارى فى الولايات المتحدة الأمريكية كان سماد الجوانو البيروقى (نسبة إلى بيرو 
بأمريكا الجنويية)» وهو سماد عضوى أيضا فى طبيعتهء وتكون من عصور ترسیبات 
زرق الطبور البحرية بطول الساحل الأمريكى الجذوبى. 

وفى أواخر القرن الثامن عشر وأوائل القرن التاسع عشرء تطورت العمليات 
الصناعية التى أمكنها أن تثبت النتروجين الجوى» محولة إياه إلى أمونيا غازية 
وسینامید كالسيوم» أو حمض نتريك. ثم حدث بعد ذلك تحسن فى كفاءة هذه العمليات 
- مثل طريقة هابر - بوش اتخليق غاز الأمونيا من النتروجين الجوى - أدى إلى توفير 
أسمدة نتروجيتية رخيصة الثمن»ء عالية فى محتواها النتروجينى» ويداً يحدث تغيير ‏ 
ملحوظ فى طبيعة الزراعة على مستوى العالم. ولم يعد إنتاج الغذاء متوقفاً على وفرة 
الأراضىء أو الأسمدةء أو النتروجين من البقوليات» بسبب أن السماد النتروجينى 
أصيح يستخدم ليرفع بدرجة كبيرة إنتاجية الهكتار لمعظم المحاصيل الزراعية. بجانب 
ذلك فان سهولة تداول الأسمدة النترىجيتية قللت احتياجات العمالة اللازمة لإنتاج 
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المحاصيل» وساهمت فى تطور مزارع ذات مساحات أكبرء ومتخصصة بدرجة 
أكير» وكانت هذه المزارع تستخدم لإنتاج أقل من المحاصيل. 

ورغما عن ذلك لم تتساوی دائما القدرة الإنتاجية الزائدة مع كفاءة استخدام 
التتروجين الزائدة. ويالرغم من تعلم المزارعين (وهؤلاء الذين يتنصحونهم) استخدام 
أسمدة جديدة بمفردها أو مركبة مع مصادر نتروجين عضويةء واستخدام أجهزة 
جديدةء ونظم زراعة جديدةء قكاتوا فى الغالب يياشرون ذلك بدون فهم حقيقى )ا 
تتضمنه من آثار بيئية محتملة. وقد أدى عدم الثقة المرتبط بالممارسات الجديدة فى 
الإنتاح وانخفاض ثمن الأسمدة النتروجيتية إلى تسميد زائد بالنتروجينء وساهم هذا 
فى حدوث تلوث للمياه الجوفية بالنترات وخاصة فى المناطق ذات التسميد المكثق. 

ويصرف النظر عن صورة التتروجبن المستخدم أو طبيعة نظام الأرض - نياتء 
فإن تعظيم كفاءة امتصاص النتروجين وتقليل قدرة مصدر النتروجين فى أن يلوث 
البيئة الى أدنى ا الآن أهداقًا أساسةة للزراعة الحديثةء ولتحقيق إدارة سليمة 
لأى مصدر نتروجينى» فمن الضرورى أن تفهم جيدا كيف تؤثر الخواص الفيزيائيةء أو 
الكيميائيةء أو الحيوية للمادة السمادية على تداولهاء وإضافاتهاء ومصيرها بين 
التحولات العديدة لدورة نتروجين الترية. ومن المهم أيضا أن تفهم أن جميع المشاكل 
البيئية التى تنتج عن الإدارة غير السليمة النتروجين يمكن أن تحدث مع كل من مصادر 
التتروجين غير العضوية والعضوية. هذاء ويالرغم من الاهتمام الكبير فى الزراعة 
المستدامة والزراعة العضويةء لم ثظهر البحوث تفوةًا حقيقيًا مرتبطًا بمصادر 
النتروجين العضوية. وغى الحقيقة ؛ ففى الكثير من الحالات» فإن الخواص الطبيعيه 
واختلاف العناصر أو المكونات الداخلة فى تركيب المخلفات العضوية تجعل من 
الصعوية الزائدة أن نقوم بادارتها بنجاح أكثر من أسمدة النتروجين التجارية. 

وتهدف الأقسام التالية إلى إعطاء نظرة شاملة عن إتتاج» وتركيب» وخواص 
مصادر النتروجين المهمة غير العضوبة والعضوية والتى تستخدم كمحستات الترية. 
وإلى إيضاح النقاط الجوهرية المرتبطة بالاستخدامات البيئية الصحيحة لجميع مصادر 
النتروجنن. 
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: مصادر النتروجين غير العضوية‎ ١ - ۳ - ٤ 


يوضح جدول ٤(‏ - 1) معظم أسمدة النتروجين الشائعة الإستخدام» وتنتج هذه 
الأسمدة من غاز الأمونيا المصتم بطريقة هابر - بوش. وتستخدم هذه الطريقة الغاز 
الطبيعى ( #٥)ء‏ والنتروجين الجوى (ر١)ء‏ وبخار الماء (0ر8)ء لإنتاج غاز الأمونيا 
( وN8)‏ كما یلی: 
7CH, + 10 HO + 8N, +20, —3-16NH+ 7 CO, (4-16)‏ 
ويبين هذا بوضوح جانيًا بيئَيًا آخر لاستخدام النتروجين» وهو تأثيره على 
الموارد الطبيعيةء بسبب أن إنتاح أسمدة النتروجين تستهلك الغاز الطبيعى» وهى 
مورد طبیعی محدود (غير متجدد) ومهم. ويالتالى» فسوف يشجع الاستخدام الكفء 
لأسمدة التتروجين طول عمر موارد الفاز الطبيعى. 
ويمجرد تصنذيع غاز الأمونيا يمكن استخدامه: 
)١(‏ مباشرة فى صورة أمونيا لا مائيةء وغاز مضغوط ( و۸۴8)ء 
(۲) یتفاعل مع ثانی أکسد الكریون لتکوين وریا [ ر( ر۴١‏ 0]ء 
(۳) يتأكسد إلى تترات التى تتفاعل مع زيادة من الأمونيا لتكون نترات الأمونيوم 
«(NH, NO, )‏ 
)٤(‏ يرتبط مع حامض كبرتيك لإنتاج کبریتات آمونیوم [ڕ80 ر(8٧)]»‏ أو 
مع أنواع عديدة أحامض الفوسفوريك لتكوين فوسفات الأمونيوم مثل 
فوسفات ٹنائی الأمونیوم [ړے 1۴0 ر (۸۸4 ,0۸4۴] أو فوسفات أحادى الأمونيوم 
[MAP, NH, E, PO,İ‏ . 
ويمكن أن تستخدم العمليات الصناعية أيضا فى إنتاج محاليل نتروجينية (مثل 
يوريا - أموتيوم - نترات 04۸ أو الأمونيا المائية) أو الأسمدة التى يمكن التحكم فيهاء 
وهى الأسمدة بطيئّة التيسر » والأسمدة الصلية التى تغطى بيمواد راتتجية (الأزموکوت 
ماع05 المستخدم فى الصوب والمشاتل) أو تغطى بكبريت (اليوريا المغلفة بالكبريت) 
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وذلك أتأخير معدل اا فى الترية. كما تنتج أيضا آنواع كثيرة من الأسمدة 
اللخلوطة التی تحتوی على ۲,۸ ,& ويعض المغذيات الأخرى. وفى كثير من المناطق 
الحضرية (مثل المساحات المغطاة بالحشائش والأعمشاب » حدائق المنازل) 
ومشارع استصلاح الأراضى تستخدم أسمدة مخلوطة بأسلوب مكثف لإمداد 
التتروجين وتدعيم الحالة الغذائية الكلية للأراضى المنخفضة الخصوية. كما تتوافر 
أيضا أسمدة النتروجين النتراتية (مثل نترات الكالسيوم أو نترات البوتاسيوم) 
[وN0٤‏ , ر( وN0)‏ ه٥]ء‏ ومع ذلك» فبسبب تكلفة الإنتاج» والكفاءة الأقل لامتصاص 
النتروجين من الأسمدة النتراتيةء تستخدم هذه الأسمدة النتراتية لتوعية خاصة من 
المحاصيل (الخضروات» الفواكهء التبة) أو للمحاصيل الحساسة للأمونيا. 


وتتحكم العوامل الاقتصاديةء أكثر من آى عامل آخر» فى اختيار المصدر 
النتروجينى. وبصفة عامةء فالأسمدة ذات المحتوى الأعلى من النتروجين لها تكلفة أقل 
فى التخزينء والنقلء والمناولةء والإضافةء وعلى ذلك فهى اقتصادية أكثر من غيرها. إلا 
أن خواص بعض الأسمدة ويالذات المرتفعة فى محتواها النتروجينى يمكن أن ترفع 
قىمة التكلفة. فعلى سبيل المثالء الأمونيا اللامائيةء التى لها أعلى محتوى نتروجين عن 
أى سماد آخر (۸۲/ .)١‏ تتطلب جهاز إضافة معقد يستطيع آن يضغط الغازء ويحوله 
إلى سائل» ويحقن الأمونيا فى الترية بطريقة نقلل فقدها بالتطاير. ويمثل تطاير 
الأمونيا مشكلة كبيرة مع الیوریاء والتی هى على سماد صلب فى محتواه النتروجينى 
(ه٠٤/‏ ١)؛‏ وتتطلب» فى الغالب. نوعاً من الدمج فى الترية لتعظيم كفاءة امتصاص 
النتروجين من هذا المصدر. ولا تعتبر الخواص الطبيعية والكيماوية لمصادر النتروجين 
العوامل الوحيدة التى تؤثر فى اختيار السماد. ففى الولايات المتحدة يوجد تفضيل 
اقليمى واضح للأسمدة المعدنىة النتروجينيةء وهذا التفضيلء غالباء مرتيط بالبتية 
الأساسية الخاصة بتصنيم الأسمدة ونقلهاء والتى تطورت مع الزمنء أكثر من ارتباطه 
بالاحتياجات الخاصة لنظم الزراعة الإقليمية (شكل .)١١ - ٤‏ 


وټتشمل العوامل الآأخرى التى ؤر فی اختبار السماد النتروجيتى: ممارسات 
إدارة اللحصول (نوع المحصول والدورة الزراعيةء الحرثء» الرى)ء ونوع التربة 
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ول ا راض اة الو اا ا هة 


a 


المصادر الأموندومية: 
أمونيا لا مائية 
آمونيا مائية 
کلورید آموندوم 
نترات أموتدوم 
کبریتات أموندوم 

لمصادر النتراتة:. 

نترات الكالسيوم 

نترات البوتاسيوم 
نترات الصوددوم 

النوريا ومشتقاتها: 

الدورا 

محلول وریا - نترات أمونيوح 


دوریا فورم 
IBDU‏ 
SCU‏ 
مواد نترو‌جین - فوسفور: 
فوسفات أحادى الأمونيوم 
قوسفات تنائى الأموتدوم 

محلول أموتيوم عديد الفوسقات. 


NH4 
NHg . HO 
NH, CI 
NH, NOg 


(NH4), SO, 


KNOş 


Na NOA 


NH 
CO (NHz), 


NHqNOg ZY - £. + ly Fo - °‏ 
یوريا قورما لدهید 
آیزو بیو تیلیدین ٹنائی الیوریا 


دوريا مفلفة بالگيريت 


(NH) HPO, 


(NH4Jg HPa O, 
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وحساسيتها لفقد النتروجين» وتأثير السماد النتروجينى على رقم حموضة الترية (عملية 
النترتة لها تأثير حامضىء تختلف أسمدة النتروجين فى قدرتها على خفض رقم 
حموضة الترية). والحاجة إلى الإضافة المتزامنة (فى نفس الوقت) للعناصر الغذائية 
الأخرى» وصلاحية المادة السمادية لجهاز الإضافة الموجود. وسنناقش تأثيرات هذه 
العوامل على إدارة النترىجين بتفصيل أكبر فى قسم .٤ - ٤‏ 


: مصادر النتروجين العضوية‎ ۲ - ۳ - ٤ 


تستخدم مجموعة كبيرة متذوعة من المواد العضوية كمحسنات التريةء وكثير 
منها يحتوى على كميات معقولة من النتروجين؛ فالأسمدة الحيوانيةء وحماة المجارى. 
ومياه المجارى الخام» والأسمدة العضوية المصنعة من المخلفات الصلية البادية أو 
مخلفات الحظائر والساحات» ومخلفات تصنيع الغذاء» والكيماويات العضوية الصتاعية. 
ويقابا المحاصل ونواتج الغابات» تمثل المخلقات العضوية السائدة التى تنتج على 
مستوى العالم. وتقدر كمية المخلفات العضوية ال منتجة سنويا فى الولايات المتحدة بأكثر 
من ٠٠١‏ مليون طن مترى فى السنة. وتبدو خطورة وأهمية هذه المشكلة عندما تعبر عن 
هذه الكمية على ساس «بالنسبة للشخص.». وفيما يخص الأسمدة الحيوانيةء ومخلفات 
البلدية الصلبة وحماة المجارى» والمخلفات الصلبة من الصناعة وحماة معالجة المياه 
ويقايا الأشجار الحراجيةء قان الكمية الناتجة تكافئ تقرييا ١٠٠٠ء ٤١١ ء٤0٥١ 00١‏ 
كجم للشخص فى السنة (على أساس الوزن الجاف)ء بالترتيب. وتهدف التغيرات 
الحادثة فى الولايات المتحدة ويعض الأقطار الأخرى إلى تغبير طبيعة وتوزيع المخلفات 
العضوبة بدرحة معذوبة. وفى ولايات كثيرةء فإن الدقن فى باطن الأرض لخلفات 
الساحات (أوراق الأشجار المتساقطةء نواتج قص الحشائش)»ء والتى بلخت حوالى /۲١‏ 
من حجم مايدفن فى الأرض» أصبحت بسرعة ممارسة غير مقبولة» وجارى حاليا 
استبدالها بانتاج أسمدة عضوية صناعية (كمبوست) من هذه المخلفات على ثحو 
تجارى. ويطريقة مشابهةء قامت بعض البلديات بتطوير عمليات الكمبوست بالنسبة 
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لحماة المجارى والجزء العضوى من نفايات اليلدية. ولقد أدى إنتاج هذه الأسمدة 
العضوية الصناعية «كمبوست» بالتاكيد إلى حدوث زيادات كبيرة فى كمية النتروجين 
العضوى المضاف إلى الأراضى. كما تشمل بعض التغيرات الحادثة إتتاج سماد 
عضویى صناعى «كمبوسبت» أو كرات أو مصبَعات من الأسمدة الحيوانية فى المناطق 
التى توجد فيها كميات الأسمدة الحيوانية زائدة بدرجة كبيرة عن احتياجات الأراضى 
الزراعية. وإن إزالة الأسمدة الحيوانية وتقلها بعيداً عن المزرعةء للاستعمال فى المناطق 
الحضريةء أو فى مشاريم البتاء والاستصلاح» يؤدى فى الغالب إلى زيادة استخدام 
هذه المواد فى برامج إضافتها للأراضى يما فى ذلك محاصيل البساتينء والحشائش 
والأعشاب» وإعادة تخضير بعض الناطق لكى تستخدمها الحيوانات الأليفة والبرية. 
ويالرغم من آن جميع المخلفات العضوية تحتوى تتروجينء فإن كمية النتروجين, 
وصوره» ودرجة تيسره» تختلف بدرجة كبيرة. وهتاك بيانات متوفرة عن متوسط محتوی 
معظم المخلفات العضوية من النتروجين وكذلك عن مداه أيضْنًاء ولكن التغيرات الكبيرة 
فى محتوى هذه المخلفات من النتروجين الكلى وغير العضوى (مثل الأمونيا والتترات)؛ 
تجعل ترجمة نتائج تحليل النتروجين أو العناصر الأخرى مشكلة قائمة. والتعميه 
الواسع لمحتوى النتروجين فى المخلفات العضويةء ريما يكون له مبرراته؛ بسبب أنه 
أصبح من الموثوق فيه بدرجة كافية أن مخلفات عضوية معينة ستظل بصفة منتظمة لها 
محتوی نتروجین كلى أعلى من البعض الآخر» كما هو موضح فى جدول ٤(‏ - ۷) 
للأسمدة الحيوانية (الدواجن > الختزير > ماشية اللبن > ماشية اللحوم)» ولمنتجات 
حماة البلديات (الهوائية > اللاهوائية > المصنوعة سمادا عضويا). ويالرغم من ذلك › 
يمكن أن يؤدى المدى الواسع فى نسبة النتروجين الكلى بين الأنواع المتشابهة 
للمخلفات إلى توريطات معتوية بالنسبة لإضافة النتروجين للأراضى والمحاصيلء. كما 
يوضحه شكل .)٠١ - ٤(‏ فى هذه الدراسةء تم تقدير كمية السماد العضوى اللازه 
لإمداد كمية النتروجين المطلوية لنبات الذرة من سماد الدواجنء بالاعتماد على تحليل 
عينات السماد من ١١۷‏ منطقة لتخزين سماد المزرعة. وعندما قورنت كمية التتروجين 
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شکل ١١ - ٤‏ الأفضلىة والاتجاهات فى استخدام الأسمدة النتروجنية فى المناطق المختلفة. 
(Berry and Hargett, 1986.)‏ 
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جدول ٤‏ - ۷ القيم الممظة لنسية النتروىجين ودرجة تيسره فى بعض الخلفات العضوية. 
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ملحوظة : القيم المذكورة من مصادر عديدة. 

# النتروجين العضوى المتمعدن مقدر من دراسات التحضين فى المعامل. وتوضح القيم 
السالية لكميوست حماة المجارى وكمبوست حماة مصانم الورق - حدوث عملية 
التثبيت فى صورة عضوية. 
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المتتبا باضافتها بتلك الكمية المضافة فعلاء اعتمادا على تحليل عينات السماد التى 
جمعت أثناء الإضافةء وجد أن زيادة الإضافة بمقدار ۱۰ - ۲۰ كجم ۸/ طن سماد 
عضوي أدت إلى النتيجة تفسها التى حدثت فى حالة نتقص الإضافة بمقدار ه - ٠١‏ 
كجم/طن سماد. وعلى ذاكء فإن الإضافة المضبوطة للمعدل السمادى الموصى به الذرة 
(حوالى «طن/هكتار)» معتمدًا على تحليل السماد» أدت قى الغالب إلى إضافة زيادة 
من السماد تقارب الاحتياجات الكلية المحصول من النتروجين (حوالى ٠٠١‏ كجم 
۸/هكتار). ويكل وضوح ؛ فالأمر يتطلب أسلوبا أكثر شمولية من تطيل النتروجين 
ومعايرة الأجهزة, وذلك لتلافى الإضافة الزائدة أو الناقصة النتروجين من المخلفات 
العضوية. 

وتوجد بعض الأساليب الحديثة الإبداعية لإدارة النتروجين العضوى مشروحة 
فى قسه ٤ - ٤‏ من هذا الفصل. وعموماء فإن المفتاح إلى الاستخدام الفعال لمصادر 
النتروجنن العضوية هو فهم العوامل التى توثر فى درجة انتشار ومعدل تحول 
النتروجين العضوى إلى صور ميسرة للامتصاص بواسطة النبات أو الفقد فى البيئة. 
وتأثر تيسر النتروجين فى المخلفات العضوية بتركيب هذه المخلفات» ويطريقة إنتاج 
الخلف وطرىقة تخزيتهء وكذاك أيضا بالتغيرات الكيميائية والحيوية التى تحدث بعد 
إضافته إلى الترية. ولقد توجهت كثير من البحوث نحو تحديد الاختلافات فى درجة 
تمسر النتروجين بين الأنواع امختلفة للمخلفات» ثم استخدام خواص الخلف للتنبؤ 
بتيسر النتروجين. ويالنسبة لتركيب المخلف, أوضحت هذه الدراسات أنه يمكن تصنيف 
المخلفات إلى مجموعات بالنسبة لتيسر النتروجين العضوى فيها (جدول ٤‏ - ۷). 
فيعض المخلفات (مثل سماد الدواجن. الحماة المهضومة هوائيًا) ليست عالية فى 
النتروجين الكلى فحسب» ولكنها تعطى أيضنا نتروجين أكثر بتحللها فى التربةء مقارنة 
بالمخلفات الأخرى الآكثر ثباتا (مثل الكميوستء حمأة مصانع الورق). وأقد استخدمت 
أساليب بسيطة وأخرى معقدة التنبؤ بتيسر النتروجین» كما تم ترتيب حمات المجارى 
المختلفة طىقا لقدرة معدنة التتروجين كما يلى: 
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شكل ١١ - ٤‏ القرق بين النتروجين الكلى المعتمد على عيتات من سماد الدواجن )۶M(‏ مأخوذة 
من الحقل وألكمية المقدرة التى يجب أن تضاف اعتمادا على تحليلات معملية لعينات مأخوذة من 
مخزن السماد. وهذه عبارة عن نتائج 1١‏ دراسة حقلية. ).1991 . (lgo et al‏ 


الحماة المتشطة )/٤٠١(‏ > الحماة الخام والأولية )/٠٠(‏ > المهضومة ا هوائيا 
)/٠٠(‏ > المصتوعة سماد عضوياً (۸ /). 

ويالنسبة ليعض المخلفاتء فإن كلا من التتروجين الكلى» والنتروجين الأمونيومى 
يجب آن يشمله أى تقدير دقىق اكمية النتروجنن الميسر وألسمى (PAN) Potentially‏ 
۸ eاabاAai»ء‏ كما هو موضح فى النموذج البسيط المطور لأسمدة الدواجن: 

PAN = [Kr (N) + ef (NH, - ND] )4-17( 

حيٹ: 

= نسبة النتروجين العضوى (م"١)‏ المتمعدن ( سK‏ = ٤١‏ -٠1/ء‏ تعتمد 
على الفصل من الأسدة الذى ضيف فده السماد» مل الشتا ءء الرييم). 
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/۸٠ - ۲١(‏ » تعتمد على الزمن الذى ينقضى حتى يتم دمج السماد العضوى مع الترية). 
ومح ذلك فان استخدام امخلقات العضوبة کمصادر النتروجين» د نمکن 1 

يعتمد على تيسر النتروجين» فقطء فتوجد فيها مغذيات أخرى وعناصر غير ضروريةء 

وهذه تحدد معدل إضافة المخلفات» وكذلك تحدد أيضا صلاحية هذه المخلفات 

للاستخدامات النهائية المختلفة. وفى الوقت الحالىء هناك ثلاثة موضومعات رئيسدة 

)١(‏ تراكم الفوسفور إلى مستويات زائدة فى الأراضى المحسنة بالمخلف. 

(Y)‏ احتمال دلوٹ الأرأضى,» والمحاصدل» والاه بالعتاصر التقيلة. 

)( وجود واحتمال حدوث تارات نئيه عکسدة للملوبات العضوبة الموىحودة فی 

المخلقات العضوبة. 


وېىوف نناقش هذه الوضوعات بتقصىل كير فی الفصل التاسم. 


؛ - ٤‏ أسس الكفاءة فى إدارة النتروجين : 


دمكن تعريف الكفاءة بأنها القدرة على أداء عمل بدون إهدار للوقت» أو الجهدء 
أو الموارد. وتعتبر كفاءة النتروجين فى نظام التربة - النبات» فى أبسط صورةء بأنها 
القدرة على إدارة الوقت. والجهد والموارد اللازمة الحصول على مستوى مقبول لنمو 
النبات (العمل المطلوب) مع الحد الأدنى فى فقد التتروجين (المخلف). وتوجد نظم 
طببعية قليلة كفاءتها ١١٠/؛‏ ولو أخذنا فى الاعتبار تعقيدات دورة نتروجين الترية 
والقيود الملفروضة بواسطة: الزمن» والعمالةء ونوع التريةء والممارسات الزراعية 
والظروف البيئية» والموارد المتاحة» فلا ثندهش عندما تجد أن كفا امتصاص 
النتروجين المضاف فى معظم النظم الزراعية نادرا ما تتعدى 1٠‏ وفى الغالب تتراوح 
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بين /٠١ » ٠١‏ تحت ظروف الادارة العادية. ولسوء الحظء ففى الأماكن التى فيها 
اهتمام بالنترو‌جین. فان كفاءة الامتصاص بواسطة أحد النظم البيئية (أرض 
نبات) تؤدی غالبا إلى إعادة توزیع و ۸0 أو و۸۲ أو 0ر فی تظام بیئى آخر » وهذا 
دمثل التأثير الثاتى لكفاءة النتروجينء وهو القدرة على إحداث تأثيرات عكسية على 
مورد آخر فى البيئة. ويالاستناد إلى تعريف الكفاءة السابقء فإن الأسئلة الأساسية 
التى يجب أن توجه بالنسبة لإدارة النتروجين هى: 

+ كيف تَعرّف المستوى المقبول من نمو النبات» خاصة فى النظم غير الزراعية 
مثل المناطق الحضريةء والغابات» ومتاطق استصلاح الأراضى؟ 

+ كيف نقرر ماهى الدرجة التى يكون عتدها المخلف النتروجينى غير مقبول. 
آخذين فى الاعتبار التداخلات أو التفاعلات المعقدة بين سياسة الإنتاج 
التباتى واقتصادياته؛ والتدوير غير المتوقع غالبا للنتروجين بين الأرض 
والهواء والماء ؛ واختلاف درجة حساسية النظم البيئية لتلوث النترىجين؟ 

+ ريما يكون فى غاية الأهميةء كيف تصمم نظمًا أكثر كفاءة لاستخدام 
النتروجين» وتراقب هذه التظم بدرجة كافية لنعرف إذا كان يحدث لها 
تحسيتات تتيجة الممارسات الماضية أح لإ ؟ 
من النادر أن تجد إجابات شافية واضحة لمثل هذه الأسئلة ؛ ويدلا من ذلك 

نستجيب لها عن طريق إعداد نظم المعلومات ونظم الإدارة التى تتطور باستمرار مع ' 
نمو قاعدة معلوماتنا. على أن الحدود المقبولة للإإنتاج النباتى يجب أن تأخذ فى الاعتبار 
كلا من النقص فى الغذاء على مستوى العالم» وهوامش الريح لأفراد المزارعين. وفى 
کرم الحضرية والمناطق التى تسود فبها الزراعة المعتمدة على الحيوان. 
يجب أيضا آن تستجيب هذه المناطق الحاجات الملحة للتخلص من المخلفات التى تنتج 

من ترکين العناصر الغذائية فى المناطق التى ليس بها مساحات من الأراضى 
لاستخدام هذه المخلفات ؛ فلو أن هناك ترية عوملت بالمخلفات لبضمع سنوات وتحتاج 
إلى قدر بسيط من النتروجين لتنتج أعظم محصول يمكن الحصول عليه» مع توافر 
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العوامل الأخرى الضرورية (مثل ضوء الشمس,» المطر الساقط)ء فكيف نوفق مبداً تمو 
التيات المقبول مع الإنتاج المستمر للنتروجين من المخلف أو الحماة؟ ويا لمثلء قامت 
وكالات تنظيم البيئة بتحديد المستويات غير المقبولة للنتروجين فى مياه الشرب والمياه 
السطحية»ء ومع ذلك ففى بعض المناطق أوضحت البحوث أنه - بسيب طييعة 
الأراضىء» وا مناخ والقيود المفروضة بالتقنية الحالية - لا نستطيع إنتاج محاصيل 
حبوب بطريقة ريحية بدون مياه صرف تتعدى هذه المستويات القياسية. هل يمكن أن 
تحسن الكفاءة بدرجة كافية عن طريق الإدارة أو عن طريق تشريع قوانين للتغلب على 
القيود الأساسية على امتصاص المحصرول للنتروجين فى هذه المناطق؟ وأكثر من هذا 
أهميةء كيف نستطيم أن نقدر عما إذا كانت ممارساتنا الجديدة - والتى ريما تكون 
مرتفعة التكلفة - تخقض بدرجة معنوية تلوث التتروجين للمياه الجوفية»ء والمياه 
السطصةء أو الهواء الجرى؟. 

وتتطلب مثل هذه المشاكل المعقدة أساليب إدارة غاية قى الانضباط. وفى الوقت 
الحاضرء تواجه وكالات البحوث والاستشارات والتنظيم البيئية المنتشرة فى العالم 
تحدياً رئيسياء هو الحاجة إلى تكامل خبرات الكثير من التخصصات» بغرض تطوير 
خطط الإدارة التى تستطيم أن ثَعظّم القيمة الاقتصادية النترىجين الموجود فى الأسمدة 
المعدنية والمخلفات العضويةء وفى نفس الوقت تفلل - إلى أدتى حد - التأثيرات البيئية 
العكسية. ويالآخذ فى الاعتبار تعقيدات دورة نتروجين الترية وتفاعلاتها مع النظم 
البيئية الأخرى - فإن التخطيط المنظم بواسطة المهندسين الزراعيين» وعلماء الأراضىء 
وأخصائيى: البساتينء التأجيم» كيمياء الغلاف الجوى» الرىء» الميكروبيولوجياء 
اقتصاديات الموارد» والمهندسينء وآخرين غيرهم» أمر مطلوب لواجهة هذا التحدى. 
وفى الأقسام التالية سوف نركز على عملية الكفاءة فى إدارة النتروجين - بصفه 
أساسية للمحاصيل الزراعية - بالرغم من أننا سوف نستخدم بعض المراجع لأراضى 
الغابات» والعمليات البستانيةء وزراعة الأعشاب» واستصلاح الأراضى وذلك لإيضاح 
الاختلافات الجوهرية فى إدارة النتروجبن اللازمة لهذه الحالات. 
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» - ؛ ١‏ المبادئ العامة لكفاءة استخدام النتروجين : 


تشمل أساليب تقدير كفاءة استخدام النتروجين بواسطة المحاصيل الزراعية 
مكونات زراعية وأخرى بيئية. نحن نسعى إلى تعظيم الكفاءة الزراعية عن طريق إنتاج 
أكير اللمحاصيل باستخدام نتروجين أقلء وأيضا تعظيم الكفاءة البيئية عن طريق نقليل 
- إلى أدنى حد - هروب النتروجين المضاف من الترية إلى نظام بیئى حساس للتلوث 
بالنتروجين. ويناء على ذلك تعتبر آلية التقدير الكمى ضرورية إذا كنا بهدف تقويم 
نجاح برامج الإدارة المقترحة أو الموجودة. وإن كفاءة استخدام المحصول النتروجين 
(#ل۸) من وجهة النظر الزراعية (إنتاج واقتصاد) يمكن التعبير عنها تقليديا بمصطلح 
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شکل ٤‏ - ۱۳ امتصاص النتروجين» وكفاءة امتصاص النترو‌جین )N۸٤(‏ لنيات الذرة. أضيف 
السماد النتروجينى دفعة واحدة أو على عدة دفعات باستخدام سماد «بادئ» والتسمید پڄانب 
الخطوط. ).1984 (Bock,‏ 
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(ع۷) «كفاءة المحصول»». أو بمصطلح «كقاءة امتصاص النتروجین» )۸١۸۴(‏ وتعرف 
کا لاتی: 


الحصول للأرض المسمدة - المحصول للأرض غير المسمدة 


(\A-— £)... =۷ ٤ کفاءة الحصول‎ 


النتروجين الكلى المضاف من السماد 


التتروىجين الممتص بواسطة اللمحصول فى الأرض السمدة - نظيره فى الأرض خر امسمدة 


التتروجان الكلى المضاف من السماد .. 0۹-9 

وتأخذ كفاءة المحصول فى اعتبارها - فقط - العلاقة بين التسميد النتروجينى 
وانتاح المحصول» وهذا يعتبر تقييمًا اقتصادياء بينما تقدم كفاءة امتصاص النتروجين 
تقبيما للنتروجين المضاف الذى» بسبب أنه لم يمتص بواسطة المحصولء أعيد توزيعه 
إلى بعض المكونات الأخرى لدورة النتروجين. وعلى ذلك فإن كفاءة امتصاص النتروجين 
تراعى كلا من الاعتبارات الاقتصادية والبيئيةء وفى حالة ريطها بنتائج أخرى» مثل 
التغيرات فى تركيز النترات فى الترية فى منطقة جذور المحصول» يمكن أن تساعد فى 
تحديد مصير النتروجين غير الممتص. وهناك نقاط أساسية عديدة يجب أن تؤخذ فى 
الحسبان عند تقييم قيم كفاءة امتصاص النتروجين للمحاصيل المختلفة وممارسات 
الإدارة. أولاًء من المهم أن نتذكر أن النتروجين غير الممتص ليس بالضرورة يفقد من 
نظام الترية - النبات؛ فقد يثبت مؤقتا فى صورة نتروجين عضوى» أو يظل فى منطقة 
الجذور فى صورة کاتیون أمونیوم أو نیون نترات» أو حتی يحدث له تدوير خلال مياه 
الرى. وى هذه الحالات. فإن النتروجين غير الممتص بمحصول ما قد يمكن أن يكتشف عن طريق 
الامتصاص بمحصول تالی. ٹانیًا: كما هو موضح فى شكل ٤‏ - ١١ء‏ فإن طبيعة المنحنى 
الخاص باستجابة اللحصول (المحصول وامتصاص النتروجين) للنتروجين الملضاف 
تعنى أن نتائج تقدير ات ۷۴. NR‏ سوف تختلف باختلاف مستوی النترىجين. وعموماء 
حیتما تقل ۷۴. R۴‏ وبزداد احتمال فقد النتروجین إلى الآنظمة البيئية مع زيادة معدل 
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النتروجينء فإن نسبة النتروجين المضاف التى لم تكتشف فى المحصول تعتمد بكل 
تأكيد على كمية النتروجين المستخدم. وفى النهايةء نظرا لأن معظم الدراسات 
تجعل N۸۴‏ يعتمد أساسا على الفرق فى امتصاص اانتروجين بين المحصول المسمد 
وغير المسمد (الكنترول)ء فيجب أن تلاحظ أن إضافة النتروجين إلى محصول ماسوف 
يؤثر فى امتصاص نتروجين الترية الأصلى» عن طريق كل من: تغيير تحولات نتروجين 
ألتربة. وتشجيع المجموع الجذرى للمحصول على امتصاص النترىجين. 

لقد تم تقدير تأثيرات وتفاعلات نوع التربةء وإدارة المحصول (الحرث» الرىء 
الدورة الزراعيةء استخدام السماد)ء وطريقة وتوقيت إضافة النتروجين على N۸۴‏ لكثير 
من مصادر النترى جين والمحاصيل الزراعية؛ وتوجد أمثلة لها معطاة قى جدول ٤‏ - ۸. 
وتهدف هذه الدراسات عادة إلى معرفة قيمة فقد النتروجين فى ظروف بيئية مختلفة 
وتحت ممارسات متغيرة من الإدارة. ولقد حاولت بعض البحوث السوفسطائية أن تقدر 
الملصير النوعى النتروجين المضاف. كما هو موضح فى شكل ٤‏ - ٤٠ء‏ معتمدة فى 
الغالب على استخدام أسمدة مرقمة باستخدام ١-15‏ أو بقايا محاصيلء وذلك لاقتفاء 
آثر حركة النتروجين. 

إن الكفاءة البيئية لاستخدام النتروجين» والتى اتضح أهميتهاء يصعب بدرجة 
كببرة تقديرها تقديرا كمياء وذلك بسبب الصعوية فى إقامة روابط مباشرة بين 
ممارسات الإدارة الزراعية والمصادر اللوثة. ولقد استخدمت معظم الدراسات طريقة 
۴٤‏ والافتراض العام الذی یعنی أن آی نظام إدارة له قیم N۴۴‏ متنخفضة (كميات 
مرتفعة من النتروجين غير الممتص)ء إلى جانب قدرته على أن يؤثر فى البيئة تأثيرا 
عكسياء فإن هذا النظام يحتاج إلى تحسينات. وفى حالة تيسر قياس مباشر التلىث 
بالنتروجين (مثل تركيزات عالية للنترات فى الآبار) فى متطفة يسودها النظام السابقء 
تزداد الضغوط كثيرا لتعديل أو اتحسين هذا النظام. ويعتبر استخدام سماد الدواجن 
فى إنتاج المحاصيل فى شبه جزيرة دلارفا (دیلاویر - ماريلاند - قيرجينيا) مثالا لهذا 
السیناریو» حيث أوضحت نتائج فحص الابار تلوثاً واسع الانتشار بالنترات لآبار المياه 
الجوفية الضحلة. وأراضى المنطقة خشنة القوام وجيدة الصرف» والمطر غزير (حوالى 
٠٠سم‏ فى السنة)ء ويتزايد استخدام الرى العلوى. وتحتوى المنطقة أحد أهم 
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جدول ٤‏ - ۸ القيم الممثة لكفاءة استخدام الذرة للنتروجين. 


معاملات الدراسة وكفاءة استخدام النتروجين 


(Z) 


دیلاریر سماد الدواجن 
"At‏ (۰۷(*" 0۰ 
A‏ )۱4( ۲۲ 
٤ (TY) YoY‏ 
ماربلاند حد أدنى من الحراثة حراثة عادىة 
o i‏ 


o 
o 


۱A۰ 
۷. 


فيرمونت ‏ | سماد ماشية اللبن + نترات أمونيوم نترات أمونيوم فقط 
صفر* ٤١ "")۲٤۳(‏ 
٥ (Yé) ٥‏ ¥۷ 
(Yé) ۱1۲‏ ۱۸ ۳ 
۱٦ (YEY) 1A‏ 1۸ 
ویسکونسن حماأة المجارى - موقم )١(‏ حمأة المجارى - موقع (۲) 
۳١ ۱۷ E‏ 


۱۹ 
۱۲ 
۹٩ 


1۸۰ 
۳1. 
AE 


(+) معدلات نترات الأموتبوم المضافة. 
(+«) كمية النتروجين الكلى المضافة فى السماد الحيوانى أو الحمأة. 
ملاحظة: راجمع تعريف كفاءة استخدام التتروجين قى القسم .١ - ٤ - ٤‏ 
(Sims, 1987, Meisinger et al., 1985, Jakola, 1992, and Kelling et al ., 1977.)‏ 
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الصتاعات المركزة للدواجن فى العالم» وتسود فيها زراعة المحاصيل التى لها 
إحتياجات نتروجين عالية (مثل الذرة. القمح» الشعير). وأوضحت الدراسات المعملية 
تحول نتروجين سماد الدواجن بسرعة إلى نترات فى معظم الأراضىء» وآوضحت 
دراسات الحقل على محصول الذرة المروی آن قیم ۸۴× تراوحت من۲۰ - ۰٥ء‏ كما 
أوضحت دراسات مراقبة الآبار فى الحقول المسمدة أن تركيزات النترات تزيد عن 
المستويات المسموح بها لجودة مياه الرى حاليا ۲١(‏ ملليجرام نتروجين نتراتى فى 
اللتر). ويالرغم من أنه معروف أن المصادر الأآخرى» ويصفة أساسية أسمدة النتروجين 
وخزانات المخلفات الآدمية فى الريف» ساهمت فى تلوت المياه الجوفية بالنترات» فان 
قدرة الزراعة المعتمدة على الدواجنء فى المنطقة على تلوث المياه السطحية والجوفدة 
أدت إلى عمل جهود مكثفة بواسطة الوكالات الاستشارية والتشريعية وذلك لكى تحسن 
إدارة تتروجين المحصول يبصفة عامةء وإدارة السماد العضوى» بصفة خاصة. 
ويالاختصارء يتطلب تحسين كفاءة إدارة التتروجين أسلويًا متكاملاً على 
مستوی الإقليم فى الغالب. ولقد جمعت الأساليب التقليدية التى تهدف الى تغيير 
المسائل الأساسية لدورة النتروجين (جدول )١ - ٤‏ بين: )١(‏ تطوير وتطبيق البحوث 
التى تركز على أحسن ممارسات الإدارة (8۷۴5) لغرض صيانة الأراضىء» (۲) ادارة 
العنصر الغذائى عن طريق الأبحاث طويلة المدى. وحديتًاء رفعت الضغوط البيئة 
المكذفة - لمقاومة التلىث بالنتروجين - شعار السيطرة الإجبارية والقانونية على 
استخدام السماد النتروجينى. فتقوم كثير من الولايات التى بها إمكانيات مركزة على 
الإتتاج الحيواتى بإعادة فحص مقياس الإدارة اللازم لتحسين كفاءة استخدامح 
النتروجينء مع الاعتراف بأن الممارسات التى تجعل امتصاص النتروجين مثاليا على 
مسبتوى الحقول الفردية قد تكون قليلة الاستخدام إذا كانت العناصر الغذائية الناتجة 
فى المزرعة تزيد عن قدرة المزرعة لاستخدام هذه العناصر. وتقدم الأقسام التالية أمثقة 
محددة لتقنیات تستخدم لتحسين كفاءة استخدام النترىجين فى الزراعة وفى النظم غير 
الزراعية على مستوى الحقلء ونظرا لأن التلوث بالنتروجين يعكس محصلة التأثيرات 
الناتجة من حقول زراعية كثيرة وكذلك أيضا تأثر المناطق الحضريةء وأماكن التخلص 
من المخلفات البلدية والصناعيةء ومشاريع استصلاح الأراضىء وتظم خزاتات الصرف 
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الصحى الريفيةه » فإته من الهم أن ندرس هذه الممارسات من وجهة نظر أوسعء 


: إدارة النتروجين فى الزراعة‎ ۲ - ٤ - ٤ 


تبدا الأساليب المتيعة لإدارة التتروجين فى تظم زراعة المحماصيلء عادةء بتقدير 
ی ی ا ا 
إدارة السماد المعدنى أو المخلف العضوىء المعتمدة على ظروف الترية المحلية والظروف 
المناخيةء بعدئذ» على أن تخفض» الى أدنى حد» الكميات الزائدة للتتروجنن المضاف» 
وذاك لتفادى ققد النتروجين (عدم كفاءة النظام) والحصول على محصول مثالىء وترتبط 


478 678 


Total N Inputs 


Excess 
inorganic N 


336 


(e/6>!} N 


0 


N (kg/ha) 
7 
oh 


224 224 


N Denitrifiad 


(< 0 


Fertilizer N س‎ 


T2 


شکل ۱٤ - ٤‏ تأثير معدل النتروجين على مصير التتروجين السمادى. 
(Boswell et al., 1985.)‏ 


173 


كمية النتروجين التكميلية اللازمة محصول ما بقدرة النتروجين الزائد فى الترية 
بواسطة العادأة التالىة وعادة دشار الها د «ميزانية فنرو جين الترية»: 
N, = [NgpJ - [Nsom * Nnal * Nex (4 - 20(‏ 


حنتٹ: 


۽۸ = كمية النتروجين اللازم من السماء أو المخلف. ... الخ. 
ر = احتياجات المحصول من النتروجين لتحقيق المحصول المرغوب. 
۸ = النتروجين لضاف من معدنة مادةء ويقايا المحاصيلء» والإضافات السابقة 
المخلفات العضوبةء .... الخ. 
رم = الإضافات الطبيعية النتروجين (المطر الساقط, مياه الرى» الترسيب الجاف). 
N‏ = النتروجين الزائد المفقود عن طريق عكس التأزت» والإزالةء والغسيل» أو التطاير؛ 
وهو بختلف تبعاً لكفاءة نظام الترية - النبات. 

وتخفیض ہا إلى أدنى حد» بناء على ذلك» يتطلب منا آن لا تبالغ فى تقدير 
قدرة المحصول النباتى لأرض معينةء وپالتالی» لا نبالغ فی تقدیر کل من ں۸ ۸ آى 
احتياجات المحصول من النتروجين وكمية السماد اللازم لتحقيق محصول واقعى 
مرغوب. ويجب علينا أن لا تبخس قدرة الأرض أو المصادر الطبيعية الآأخرى 
للنتروجين (Nsom Naa)‏ فی توفير نسبة معنویة من موں. ولسوء الحظء توجد أمثة 
كثيرة يحدث فيها النوعان من الأخطاء وكثيرا ما تؤدى إلى تلوث المياه الجوفية 
بالنترات. وتعتبر مسالة الإضافة الزائدة من النتروجين معقدة بسبب التقديرات الزائدة 
فى التفاؤل المحصول المتوقع» وأيضا بسبب أن طبيعة الأسمدة المعدنية النتروجينية 
رخيصة الثمن نسبيا؛ وعندما يتضمن الأمر الأسمدة العضوية والحمآت» نجد هناك 
ضغوطا مستمرة التخلص من هذه المخلفات العضوبة» بصرف النظر عن احتياجات 
المحاصيل الحقيقية من التتروجين. ويوضح شكل ٠١ - ٤‏ العلاقة بين المحصول 
الملستهدف غير الواقعى وحدوث تلوث للمياه الجوفية بالنترات» وذلك فى عملية إنتاج 
الذرة المروية فى تبراسكا. كما يوضح جدول ٤‏ -١٠حدوث‏ عدم اتزان خطير فى 
ميزانية النتروجين على مستوى الإقليم بسبب الزراعة المحتمدة على صناعة الدواجن فى 
دىلاوبر. 


SOM 
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جدول ٩ - ٤‏ ملخص أساليب أحسن إدارة 81۴5 لكفاءة استخدام التتروجين. 


سلوب الادارة أمقة وتعلىقات 


إدارة التريةء والنباتء وا لىاه: 


- صبانة الترية والمياه. الحرث الكتتورى. المصاطب, الحرث 
البسيطء الرى المحسن؛ وجميعها تعمل على 


تقلىل الانجراف» وسریان مداه الأمطارء 
وغسيل التتروجين. 

تعاقب (تتاوب) محاصيل بقولية وغير بقولية 
لتقليل الاحتياج للأسمدة النتروجينية؛ فيمكن 
للمحاصلل اليقولية ومحاصل الأغطية 
الشتوية أن تزيل (إلى درجة كبيرة) النتروجين 
المتيقى فى الترية؛ كما تشمل الفائدة العائدة 
من دورات المحاصلل الثبات الاقتصادى» 
ومقاومة الانجراف» وتقليل ضغط الآقفات 
والأمراض. 

صبانة الأراضى والمىاأاه وأدأرة العنصر 
الانتشار.ء اللمساهمة فی التكالىف؛ أرشادات 


- تعاقب الزراعة ومحاصيل التغطية. 


ت أدارة مستجمع الأمطار. 


= إدارة الألعتنصر الغذائى: 
- اختبار الترية والنبات والمخلف. 


التطورات الجديدة فى اختبارات الترية 
والنبات (مثل: اختبار قبل الزراعة للنترآات فى 
الترية آN؟۲.‏ مقیاس الکوروفیل فى 
الورقة) تعطى فرصة لزيادة كفاءة استخدام 
الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية. 
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- توقيت وطريقة الإضافة. 


- تقنية السماد وامخلف. 


التفيرات الأساسية فى الزراءة: 


- الإجازة القانونية. 


- التقدم فى علم الوراثة. 


تجزئة أو تقسيم التتروجنن المضافء 
التسميد مع مياه الرى» استخدام أسمدة 
بطيئة التيسرء استخدام الحقن والوضع 
العميق لأسمدة النتروىجين المتطايرة؛ ويؤدى 
جميع مسابق إلى تحسين التزامن (توفيق 
التوقيت) بين تيسر النتروجين وامتصاصه | 
بواسطة النيات. 

تقوم عملية التأزت ومثبطات إنزيم اليورييز 
بتحسین امتصاص النترو‌چين السمادی؛ كما 
أن تحويل امخلف الى سماد عضوى صتاعى 
(كمبوست)ء والتصبیع یؤدی إلى تثبيت 
النتروجين فى المخلفات العضويةء وبنتج موادا 
يمكن تتاولها وإضافتها بكفاءة أعلى. 

القوانين» ولنست الإرشادات» الكمية 
الإجبارية للنتروجين وتوقيت إضافته من 
الأسمدة التجارية أو المخلفات العضوية؛ كما 
تتطلب ميزانية العتصر - على مستوى 
المزرعة - من المزارعين أن يجووا 
استخدامات بديلة للأسمدة الحيوانية الزائدة» 
وإن معظم الأساليب فى الوقت الحاضر 
اختيارية. ولكن الإجازة القانونية المؤثرة فى 
إدارة العنصر الغذائى (وليست الإرشادية) 
قد ثَقّذت فى ولايات عديدة. 

التغفيرات الوراثية من أجل ادخال القدرة 
الحيوية لتثبيت النتروجين فى المحاصيل غير 
اليقولية (الذرةء القمح)؛ زيادة قدرة 
لمحاصيل البقولية على تثبيت النتروجين؛ كما 
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أن التقدم فى العلاج الوراثى للنباتات جعل 
هذه الأهداف البحثية لتثبيت التتروجين ذات 


جدوى عملية. 
|- تظم الزراعة. زيادة استخدام (زراعة) النباتات البقولية. 


تقليل إنتاج محاصيل الحبوب؛ زيادة زراعة 
البقوليات يؤدى إلى تخفيض استخدام 
السماد النتروجينىء إلا أنه على الأرجح يؤثر 
فى اقتصاديات الإنتاج؛ العادات الغذائية 
المستهلكين؛ الضغوط التحرل الى زراعة 
مستدامة يمدخلات قليلة مع اعتماد أقل على 
الأسمدة التجارية والمبيدات؛ وتحتاج الزراعة 
ذات المدخلات القليلة إلى عمالة مكثفةء فى 
حين أن تيسر عمالة المزرعة تعتبر غير كافية 
فى مجتمعات حضرية كثيرة؛ فقد الأراضى 
الزراعية بسبب التحضر أوالتصحر؛ وحيث 
أنتاج الغذاء يعتمد بدرجة عالية على كمية 
الأراضى الصااحة للزراعةء فإن الفقد الكبير 
فى المساحات المزروعة يؤدى إلى زيادة 
الضغوط لتحقيق إنتاج مرتفع من المحاصيل 
من مساحة الأراضى المتبقيةء وهذا يتطلب 
مدخلات أكثرء وبزداد احتمال التلوث غير 
المعروف مصدره. وكثبر من الناطق 
التحضرة ومناطق الزراعة التى بها إنتاج 
حیوانی مكثف لايتوافر فيها مساحات كافية 
من الأراضى لاستخدام امخلفات العضوية 
التى تنتجها هذه المناطق. 


(Keeney, 1982.) 
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وبالإضافة إلى التقديرات المبالغ فيها ل ۸ء فتوجد مشكلة أخرى خطيرة لكفاءة 
استخدام النتروجين وهى الفشل فى تطوير اختبارات مووق فيها لتقدير نتروجين 
الترية الميسرء والنتروجين المضاف فى المخلفات العضوية حتى يتمكن المزارعون أن 
بضبطوا بدقة معدلات السماد النتروجينى لكى تكمل ماتمده الترية ومحسنات الترية 
الأخرى. ولا يعزى النقص فى طرق اختبارات النتروجين إلى التقصير فى الجهود 
البحثيةء ومع ذلكء فقد حدث تقدم كبير فى مجال اختبارات النتروجين فى الترية 
والنبات فى الآونة الأخيرة. 
إن أى اختبار دقيق للتربة لعنصر النتروچين يظل هدفا بعيدا ومراوغا لعلماء 
الأراضى. كما أن طبيعة دورة النتروجين المتغيرة والمعقدة وحساسيتها الزائدة للعوامل 
المتاخية غير المتوقعةء مثل درجة الحرارة وسقوط الأمطارء جعلت الأمر صعبا فى 
استخدام مستخلصات كيماوية لتقدير تيسر النتروجين قبل الزراعةء كما هى الحال. 
عادةء مع العناصر الغذائية الأخرى (مثل الفوسفورء البوتاسيوم» الكالسيوم. 
المغنسيوم» المنجنيزء النحاسء الزنك). كما توجد مشاكل مشايهة تمنع استجابة 
اختبارات الترية السريعة للنتروجين الميسر فى المخلقات العضوية. وللاختبارات المتبقية 
النتروجين النتراتى فى الترية تاريخ من النجاح فى أراضى المناطق الجافةء ولكن ليس 
لها نفس النجاح فى أراضى المناطق الرطبة. وفی عام ۱۹۸٤‏ حدث تقدم كبير فى 
اختبارات نتروجين التريةء أدى إلى حدوث تحسن ملحوظ فى كفاءة استخدام 
النتتروجين ليبعض المحاصيل الزراعية. إن اختبار قبل الزراعة للنترات فى الترية 
والمسمى »)۲5۸١1(‏ تم ابتكاره وتقويمه» فى البدايةء بواسطة ۴اهفع2 ۴۰۸ بجامعة 
فرمونت» وذاك ليحل مشكلة التسميد الزائد القمع بالنتروجين فى شمال شرق الولايات 
المتحدةء وبصفة خاصة فى الحقول التى لها تاريخ فى استخدام الأسمدة العضوية 
والبقوليات. ولاختبار"١۶5‏ أريعة مبادئ أساسيةء يمكن تلخيصها كما يلى: 
)١(‏ كل النتروجين السمادى (المعدنى) للذرة يجب أن يضاف بالسرسبة بجانب عيدان 
الذرة عندما بيدا النبات الفترة التى يحدث فيها الامتصاص الأعظم للنتروجينء 
فيما عدا كمية صغيرة تضاف عند الزراعة يالسرسية فى هيئة خطوط ؛ 
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Aclual Cora Yıekl, Mic/ha 
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Corn Yield Goal, Mg/ha 
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شكل ٠١ - ٤‏ (آ) مقارنة بين محول الذرة المستهدف بواسطه المزارعين والمحصول الفعلى الذى تم 


تاش الانحراف عن معدل النتروىجين الى به على تركيزات النترات قى المياه الجوقية ة 
ب) تانير ':نحراف عں جا : ياه الجوفل 
Hergert, 1987, and Schepers et al. 1991. 0‏ 
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جدول ٠١ - ٤‏ ميزانية النتروجين الزراعة المعتمدة على الدواجن فى ولاية ديلاوير. 


لاحط أن ميزان النتروجين على مستوى الولاية بزيادة قدرها eles‏ کجم/ ولایه/ اأستة 
أو حوالى ٠١‏ كجم / هكتار / السنة. 


(۲) تعتبر ظروف التربة والظروف المناخية قبل وقت أخذ العينات ضمن العوامل المؤثرة 
فى تيسر النتروجين من التريةء ومن بقايا المحاصيل» ومن الإضاقات السابقة 
ألمخلفات العضوبة ؛ 

)( يمكن أن يحدث تغير فى حالة العينة السريعة المأخوذة للاختبار المعملى فى مدة 
أقل من ٠٤‏ يوم. 

(٤(‏ لا يأخذ المزارعونء عادةء عينات ترية على أبعاد أكثر من ١‏ سم. ولقد تم تقويم 
أرقام اختبار ۲5۸١‏ فى أكثر من ٠١‏ دراسة حقلية فى شمال شرق ووسط غرب 
الولايات المتحدة, وأثبت نجاحه فى تحديد الأراضى التى بها وفرة من النتروجين 
(شكل .)٠١ - ٤‏ ولقد أمكن التغلب على بعض الصعويات المنطقية المرتبطة 
بالحاجة إلى تحليل سريع للعينة عن طريق تطوير أطقم «الاختبارات السريعة» 
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والإلكترودات الحساسة النترات التى يمكن استخدامها فى الحقل. وأمور أخرى 
مشجعة هى نتائج دراسة حديثة باستخدام مقياس كلوروقيل الورقة والتى 
أوضحت أن هذا القياس الغاية فى السرعة » والذى يقيس اخضرار الورقة فى 
الحقل كان دقيقا مثل ۲5۸1 فى تحديد المواقع التى بها وفرة النتروجين (شكل ٤‏ 
- ١١ب).‏ وتوجد وسيلة أخرى جديدة لتقدير كفاية التتروجين لنبات الذرة وهى 
اختبار النترات فى ساق النبات (شكل ٤‏ - ١١ج).‏ ويستخدم هذا الاختبار 
التشريحى تركيز النترات فى الجزء السفلى من ساق تبات الذرة عند مرحلة النضج 
لتحدىد الحقول التى أآخذت كميات زائدة من التتروجين من الأسمدة المعدنية أو 
الأسمدة العضوية. 
تعتبر تضمينات اختبارات النتروجين هذه مباشرة»ء ولكنها ليست سهلة. ويالنسبه 
لعظم المزارعين يجب أن تؤخذ عينة ترية لتقدیر ۲5۸۳ء واذا كان من الضرورىء 
فيمكن أن يضاف سماد إضافى عن طريق السرسبة بجانب النباتات. ومع ذاك. 
فلقد أوضحت الدراسات على الأراضى المحسنة دائما بامخلفات الحيوانية أنها 
لا تحتاح بتاتاً أو تحتاج قدرًا بسيطا من النتروجين المضاف بجانب النبات 8م8148 
حتى فى حالة عدم إضافة سماد عضوى فى السنة الجارية. وهذا موضح فى شكل 
)١۷ - ٤(‏ حيث يحتوى على مقارنة المعدلات الاقتصادية ا مى للنتروجین(0۸ع) 
فی ۱١‏ حقلاً تستخدم أو لا تستخدم سماد عضوب على مدی تاریخی طوپل. 
تعتبر المعدلات الاقتصادية المثى مشابهة لكفاءة المحصولء ويمكن تعريقها 
يانه 8 النتروجين عند أعظم عائد اقتصادی من استثمار نتروجین التفان ةا 


على تكاليف السماد المفترضة وأسعار المحصول. ولقد كان متوسط المعدلات 
الاقتصادية ا مى الحقول المسمدة عضویا ۲٤‏ فى مقابل ٠۲۸‏ كجم/ هكتار فى المواقع 
غير المسمدة. وإن أكبر صعوية لأسلوب ۶8۸ - بخلاف المشاكل المنطقية المصاحبة 
للاختبارات التحليلية السريعة - هى وجود نسبة عالية للأراضى التى اتضح أنها 


تحتاح كمية أقل - أو لا تحتاج بالمرة - من السماد العضوى أو الحماة عما تنتجه 


لمزرعة أو البلدية. ويبساطة يتضح أن هذه الاختبارات أوضحت - خاصة فى الزراعة 


المعتمدة على الحيوان - إنتاج نتروجين أكثر من المطلوب العمليات الزراعيةء آخذة فى 
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الاعتبار الأرض الميسرة واقتصاديات معالجة وإضافة المخلف. وهذا يوضح» مرة 
أخرى» مدى الحاجة إلى إدارة المخلف العضوى بمستوى آكبر» على مستوى الولاية أو 
المنطقةء مركزة على إعادة توزيم نتروجين المخلف إلى المناطق التى تعانى نقصا فى 
التتروجين. 

ويمجرد تقدير الحاجة إلى النتروجين الإضافى أو تقدير معدل النتروجين 
الإضافي» إما من خلال اختبارات الترية والتبات أو من المعرفة العامة النظام الزراعىء 
فان الاعتبارات التالية هى: مصدر التتروجين المستخدم» وطريقة وتوقيت إخضافة 
النتروجين. ويتطلب تعظيم كفاءة النتروجين أن يضاف أحسن مصدر للنتروجين فى 
الوقت المناسب كلما أمكن ذلكء وفى الغالب يتم ذلك عن طريق الإضافات المتعذدة 
وكما قلنا فى قسم ٤(‏ - ١)ء‏ فإن الاعتبار الأساسي فى اختيار المصدر النتروجينى فى 
الغالب اقتصادى» ويبداً بالتكلفة لكل وحدة نتروجين. كما تشمل العوامل الأخرى التى 
تؤثر فى التكاليف الكلية للسماد النتروجيتى وغرة المادة السمادية (تكاليف النقل). 
والتخزين وامعالجة (ثكاليف الجهاز وتكاليف الإضافة)ء والمتطلبات السمادية النوعية 
للمحصول (متل الحاجة إلى سماد مخلوط)ء وأى خواص لادة السماد التى قد تؤثر فى 
درجة كفاعته» وبالتالى تؤثر فى نظام الزراعة المستخدم. وفى مناطق الزراعة المعتمدة 
ی نییان سید تش سد ا بس دافا مار كادف لرن لااب 
الى تحليل السماد العضوىء» وتخزينه» ومعالجته (مثل البحيرات الضهطلة»ء الاسطبلاتء 
إامكانيات تحويل المخلفات إلى سماد عضوى صناعى «كمبوست»» وكذلك الحاجة إلى 
جهار متخصص لاضافة السماد. 

[ة تفار ا لسر التت رجي من الثاني أن سل من اخار طا اقات 
التتروجين. وتشمل الطرق النمونجية المستخدمة لإضافة الأسمدة النتروجينية: النثر. 
قرسا فى خا راتان رالشاق من راء ای 

القثر: يشير الى الإضافات المتجانسة لادة السماد على سطح الترية» فى صورة 
حببيات صلبة أو أقراص أو الرش فى صورة سائل. وقد يظل السماد المنثور بعدئذ 
على السطح (فى حالة: علف الماشيةء المحاصيل غير الحقليةء الأعشاب) أو يدمج مع 
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Relative Yield (¥_ ¥ ı4) 
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Relative Grain Yield 
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Relative Grain Yield (%) 
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شكل ٠١ - ٤‏ توضيح استخدام طرق اختبارات الترية والذيات للتعرف على الأراضى الكافية 
فى النتروجين.(3) المحصول النسبى للذرة (= الحصول فى المعاملة غير المسمدة مقسوماً على 
الحصول فى المعاملة المسمدة) مع نترات الترية (صفر - ١٠سم)‏ فى الرييع الأخير. (ط) المحصول 
النسبى الذرة مع قياس الكلوروفيل فى الأوراق فى الرييع الأخير. وتشير 5۴۸0 إلى نوع المقياس 
المستخدم فى القراءة. )٥(‏ المحصول النسبى للذرة مع تركيز النترات فى الجزء السفلى لاساق عند 
مرحاة النضج. 


(Magdoff et al. 1990, Piekielek and Fox, 1992, and Binford et al. 1990.) 
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التربة عن طريق عملية خدمة مثل الحرث أى التقليب. والإضافات بطريقة النثر التى تتم 
لحصول نامى يطلق عليها «إضافة سطحبة» أو «إضافة من أعلى». 

السرسبة فى خطوط: هى وضع السماد النتروجیينى فى خطوط أو شريطء 
ويمكن تنفيذه عند الزراعة؛ وللمحاصيل التى تزرع على خطوطء وعندما تتم عملية 
التسميد فى خطوط بعد ظهور النباتات يشار إليها «إضافة جانبية». ويستخدم عادة 
فى سرسبة أسمدة النتروجين فى خطوط عند الزراعة أسمدة مركبة من الفوسفور 
والنتروجین ۲ - N‏ كأسمدة «بادئة»» مع وضع السماد «سم تحت» هسم إلى جانب 
البذرةء وذلك لتفادى أضرار ال ملح المياشرة للبادرات الصغيرة. وتعتبر إضافة السماد 
فى خطوط فى أماكن الزراعة تزويدا استهلاليا بعنصرى النتروجين والفوسفور فى 
منطقة سهلة المنال بواسطة المجموع الجذرى الحديثء وهى مفيدةء بصفة خاصة»ء فى 


HEEH Control (0 kg N/ha) 
CTO EON (kg N/ha) 
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Manure History 
استجابة محصول الذرة لمعدلات النتروجين المثالية اقتصاديا (N١0ع) فى حقول‎ ١۷ - ٤ شكل‎ 
/ تتلقى أولا تتلقى أسمدة حيوانية. الأرقام التى فى الأعمدة عبارة عن متوسط المحصول (كجم‎ 
هكتار) لجميم المواقع غير المسمدة بأسمدة حيوانية عند المعدل المثالى اقتصاديا.‎ 
(Roth and Fox, 1990.) 
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الأراح ضى التى تزرع بدون حرث» حيث أن درجة حرارة الترية المنخفضة تؤخر تمو 
الجذور وامتصاص ال مغذيات. ويمكن تنفيذ إضافات الأسمدة النتروجينية بجاتى 
التباتات عن طريق: الحقن» أو الخطوط السطحيةء أو الرش,» أى الثنقيط. 

الحقن: هو وضع السماد فى الترية من خلال جهاز إضافة متخصص وضع 
تحت السطح» ويشيع استخدامه للأمونيا اللامائية والأسمدة السائلة مثل محالىل 
اليوريا - أمونيوم - تترات ,)0۸N(‏ وينفذ حقن السماد عادة على أعماق أبعد من 
أماكن وضعه فى خطوطء وبخاصة مع الأمونيا اللامائية و۴٨‏ التى تتحول إلى غاز 
بعد الحقن» ويمكن أن تفقد من الترية عن طريق التطاير إذا لم توضم بطريقة 
صحبحة. 

إضافة السماد مع مياه الرى: هو إضافة النتروجين الذائب فى مياه الرى»ء وهو 
يختلف عن التسميد الورقى حيث ترش الأسمدة مباشرة على أوراق النباتات. ويوجد 
عدد محدود فقط من أسمدة التتروجين مناسبة للإضافة مع مياه الرى» وذلك راجع إلى 
درجة الذويان والنقاوة العالية المطلوية لكى تحقو تحقق نوباتا كاملا وتتحاشی انسداد جهار 
الإضافةء وتفضل عادة محاليل اليوريا - أموتيوم - نترات عن الأموتيا اللامائية 
والأمونيا المائية التى لها قدرة تطاير أعلى بدرجة كييرة. وإضافة السماد مم مياه الرى 
آکثر استخدامً عم الرى بالرش العلوية أو نظم الرى بالتنقيط. 

ويضة ارلا تخد الطره الخارة لإت افا مضنر الترىجن الى ا 
خواصه الطبيعية. فتضاف المخلفات العضوبة الصلية عادة بواسطة آلات فارشة تسمى 
فارشات السماد الدوارة» بالرغم من أن التقدم الحديث فى عمليات تصنيمع المخلف 
(مثل عملية التكوير أو التصبيع) أدى إلى مرونة ميسرة فى أجهزة إضافة المخلف. 
ويالنسبة للمخلفات العضوية السائلةء فهى إما تحقن أو تضاف من خلال نظم مياه 
الرى» كما يجرى دمج المخلفات العضوية فى الغالب لتلافى جريان المواد الصلبة الغنية 
بالعناصر الغذائية أو المواد العضوية الذائبة مع مياه الأمطار إلى الأتهار والبحيرات. 

إن أحد الجوانب الحرجة الأكثر أهمية لكفاءة استخدام النتروجين هى توقيت 
إضافة النتروجين بالنسبة لامتصاصه بواسطة النبات. ومعظم النباتات» وخصوصا 
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شکل ٤‏ - ۱۸ (4) توضيح عام يمثل نموذج امتصاص النتروجين بواسطة نبات الذرة؛ وهو 
يوضع الارتباط الكقء لتقنيات إضافة السماد النتروجينى. 
(ط) تموذج امتصاص االنتروجين بواسطة نيات الذرة المرتبط مع المعدل النموذجى لانطلاق النتروجين 
من سماد الدواجن» وهو دوضح احتمال فقد النتروحين من إضافات السماد الحيوانى فى آوقات غبر 
مناسبةء وتوقيت إختبار الترية فى النترات قبل الزراعةء مقارتة بإضافة النتروجين فى خطوط بجانب 
عددان الذرة. 
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النباتات الحوليةء لها نماذج معروفة جيدا لتراكم التتروجين داخلهاء كما هى موضع 
اتبات الذرة فى شكل ٤‏ - ۱۸. وتصبح بذاك تقتيات إضافة السماد الأكثر كفاءة هى 
التى تومل النتروجين التكميلى فى توقيت متزامن مع امتصاص النتروجينء وخاصة 
فى الأراضى الحساسة بدرجة عالية لفقد التتروجين. وفيما بلى ترتيب عام الكفاءة 
التسبية لمعظم تقنيات إضافة النتروجين: 

الإضافة مع مياه الرى > السرسبة فى خطوط جانبية > النثر السطحى. 

وتنتج أعظم كفاءة لإضافة النتروىجين عندما يتم توحيد تقنيات عديدة الإضافة. 
ويالتسبة لنبات الذرة المروى يجب أن يأخذ كمية بسيطة من تتروجين السماد المعدثىء 
تضاف عند الزراعة عن طريق السرسبة فى خطوط جانبيةء وهى تمد النبات يحوالى 
/٤١ - ٠‏ من احتياجاته من النتروجين فى الحال وقبل الفترة التى يكون فيها 
امتصاص النتروجين أسرع مايمكن» ويضاف باقى احتياج المحصول من النتروجين 
عن طريق تقنيات إضافة السماد مع مياه الرى (شكل .)1١۸ - ٤‏ وفى الحالة المشايهة 
ذلك التى تستخدم مخلفات عضويةء فهذه يجب أن تتضمن معدل إضافة منخفضاً من 
السماد العضوى (معدل نتروجين أقل من المثالى) فى فترة زمنية قصيرة قبل الزراعة. 
يليها استخدام ٨25١١‏ لتحديد احتياجات النتروجين الذى يضاف بالسرسبة فى خطوط 
جانبية (شكل ٤‏ -۱۸ب). ومع ذلكء فهناك حالات كثيرة» حيث توجد قيود خطيرة 
بالنسبة التوقيت المناسب لإضافة مصدر النتروجين. ولعل أحد أهم هذه القيود هى كمية 
الوقت اللازم لإإضافات المتأخرة أو الإضافات المتعددة النتروجين خلال جزء موسم نمو 
النبات عندما يجب تأدية عمليات أخرى كثرة فى الوقت المناسب» بما فى ذلك الحرثء 
والزراعةء وإضافة مبيد الحشائش» وحصاد المحاصيل الأخرىء» وتركيب نظم الرى. 
وكمثال يفضل كثير من المزارعين اضافة النتروجين من السماد المعدتى أو العضوى 
خلال شهور سقوط المطر أو خلال شهور الشتاءء وذلك بسبب توفر كمية أكبر من 
الوقت الحر المتاح خلال هذا الجزء من السنة. ومع ذلك. فإن الكفاءة المنخفضة 
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لامتصاص النتروجين خلال هذه الفترات» بسبب الفقد بالغسيل ويعملية عكس التأزتء 
الذى بحدث قبل نمو التباتات فى فصلى الرييع والصيف - يجعل هذا أمرا غير 
مرغوب فيه» سواءً من الناحية الاقتصادية أو البيئيةء كما يفضل إضافة الأسمدة 
العضويةء غالباء خلال موسم سقوط المطر أو موسم الشتاء» وذاك لان طبيعة التربة 
الجافة أو المجمدة فى هذا الوقت يمكن أن تقلل كمية التضاغط والإزالة التى تسببها 
مرور المعدات الثقيلة فى الحقول مقارنة بظروق الرييع الرطبة. 

ان السبب الأساسى الذى يجل الإضافات المسبقة بوقت بعيد قبل امتصاص 
النبات النتروجين أمرا غير مرغوب - هو العدل السريع للتأآزت فى معظم الأراضى. 
ويالتالى فعادة تتحول الأمونيوم المضافة فى معظم الأسمدة المعدنية أو الأسمدة 
الحيواتية فى التربة إلى نترات خلال فترة قصيرة من الزمنء وهذه تخضم الفقد 
بالغسيل أو يعكس التأزت قبل بداية امتصاص النبات. ولعل أحد الوسائل لتحسين 
كفاءة استخدام النتروجين هو تأخير عملية التأزت باستخدام مثبطات كيماوية تضاف 
مع الأسمدة النتروجينية أو المخلفات العضويةء كما هو موضح فى شكل .)٠١ - ٤(‏ 
ولقد وجد أن بعض الكيماويات متل النترابيرين والثيوکبريتات تثبط نشاط كائنات 
التأزت» وتبقى على النتروجين فى صورة أقل قابلية للغسيل» أى فى صورة أمونيوم ؛ 
وتزيد امتصاص النبات النتروجين. كما أن مصادر النتروىجين بطيئة التحلل تحقق نقس 
الغرض عن طريق التغليف الطبيعى للأموني وم داخل راتنج» أو شمعء» أو التغليف 
بالكبريت» وهذا يؤًخر ذويان حبيبة السماد والتالى يؤخر عملية التازت. 

ويمكن تحسين كفاءة استخدام النتروجين بوسائل أخرى أيضاء بالرغم من أن 
المعالجة الميكانيكية العملية لآليات فقد النتروجين يمكن أن تكون صعبة ومكلفةء وقد 
تزيد من أحد صور الفقد بينما تقلل صورة أخرى. وإن استخدام ممارسات الحرث 
بغرض صيانة الأراضى ينتظر أن تقلل فقد النتروجين بالإزالة والسريان مع ماء المطرء 
كما أن تقليل حركة ماء المطر السارى فى الحفلء تؤدى إلى زيادة الرشح» ويالتالى 
بزداد غسيل النترات وكذا عملية عكس التأزت. وأيضا تقال الإضافات السطحية 
المخلفات من حدوث تلامس بين الترية والمخلف وتسرع من جفاف المخلف» مشجعة 
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تطاير الأمونيا ولكنها تقلل فى نفس الوقت معدل معدنة النتروجين. كما تشمل أيضا 
بعض ممارسات الصيانة التى لها القدرة على تخفيض فقد النتروجين ممارسات رى 
أكثر كفاعة (مثل الرى بالتنقيط عكس الغمر)» واستخدام الزراعة المركبة أو محاصيل 
أغطية فى الشتاء لكى تحبس النتروجين المتبقى من المخلفاتء وتظم صرف مراقبة. 
وأراضى رطبة صناعية لتشجم عملية عكس التأزت فى المناطق التى على حدود الحقل 
(حاشية الحقل). 


: إدارة النتروجين فى مواقع لا تهدف إلي الإنتاج الزراعي‎ ۳ - ٤ - ٤ 


تستخدم أسمدة النتروجين المعدنية ومصادر اانتروجين العضوبة بدرجة كبيرة 
فى مناطق تختلف كثيرا عن مناطق الزراعة الإنتاجيةء ومن آمتلة هذه المناطق: 
استصلاح الأراضىء» وإنشاء الطرقء والبستنة الحضرية والتجاريةء والغابات. وكل 
منطقة من هذه الاستخدامات النهائية لها ظروفها الإجبارية الخاصة بها بالنسية 
لكقاءة استخدام النتروجين. فبعض هذه الظروف له علاقة بالاختلافات فى طبيعة دورة 
النتروجين فى الأراضى المفككة أو المحسنة بدرجة مكثفةء والبعض الآخر له علاقة 
بالاقتصاد» والسياسةء ومنطقية إدارة الترية - التبات. وعادة تهدف مشاريع 
الاستصلاح والإنشاء إلى تغطية سطح الأرض بنباتات معمرة قليلة الصيانةء وتحتاج 
فقط فى البداية إلى استخدام أسمدة نتروجينية معدنيةء أو فى الغالب تحتاج إلى 
إضافات صغيرة وغير متكررة. وتعتبر مناطق البستنة مثل الصوبات» والمشاتل, 
والحشائش والاأعشاب,» ونباتات الزينة» فى طبيعتهاء مكثفة بدرجة كبيرة» ويسبب العائد 
النقدى العالى لنباتات هذه المناطق» فانها تعتمد بغزارة على الأسمدة المعدنيةء وفى 
الغالب» مع قليل من الاهتمام بكفاءة استخدام النتروجين الاقتصادية والبيئية. ويشيع ' 
تسميد الغابات بالنتروجين فى صنتاعة القابات التجاريةء ويمثل هذا حالة متوسطة بين 
مشاريم الاستصلاح/ الإنشاء ذات العائد المنخفض ومشاريمع البستنة التجارية ذات 
العائد المرتفع. 
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ويشيمع استخدام مصادر النتروجين العضوية فى كل من هذه المواقع غير 
الزراعية وذلك لعدة أسباب. فال مادة العضوية التى تنتج من الحماةء والكمبوستء 
والأسمدة الحيوانية بين الحبن والآخر. غالياء مطلوية فى مشاريع الاستصلاح وذلك 
أتحسين الخواص الطبيعدة المتدهورة للأراضى المفككة بدرجة كبيرةء وتستخدم 
الصويات أوساط نمو «بدون ترية» غنية فى المادة العضويةء وفى الغالب يتم فيها توفير 
الضوء. وأوساط التمو هذه جيدة التهويةء وذات سعة عالية للاحتفاظ بالرطوية. ويعتير 
كل من هاتين الحالتين استخدامًا نهائَيًا جيدا المخلفات العضوية البلدية. مثل كمبوست 
الحمأة» وذلك لأن فيهما ود استخدامح نباتات ليست ضمن السلسلة الغذائية» وعلى 
ذاك يقل الاهتمام بتراكم المكونات السامة للمخلف (مثل العناصر الثقيلة). 


إن إدارة الترية والسماد» والنتروجين العضوى فى مواقع استصلاح الأراضى 
والغابات تبداً بفهم الاختلافات التى يمكن أن تحدث فى تدوير النتروجين مقارنة 
بالأراضى المزرىعة. ويمكن لهذه الاختلافات أن تكون أساسية أو عملية فى طبيعتها. 
فعلى المستوى الأساسىء» فإن الكائنات الدقىقة المسؤولة عن تحولات التتروجين الهامة 
مث المعدنةء التأزت» وعكس التأزت أقل كفاة وغير نشطةء أو غير موجودة فى 
الأراضى ذات الخواص الطبيعية أو الكيماوية المتطرفة (مثل مناطق المناجم عالية 
الحموضة أو غابات الصنوير). ومن وجهة النظر العمليةء فإن تحسين هذه الأراضى 
باستخدام السماد المعدنى» أو النتروجين العضوىء» أو حتى جرعات صغيرة متقطعة 
من النتروجين مثل ا مطر الحامضى يمكن أن يغير نشاط ميكروبات الترية هذه ويغير 
طبيعة تدوير النتروجين (وهذا موضح فى شكل ۲١ - ٤‏ بالنسبة للتازت فى الغايات 
المحسنة بالحماةء وفى جدول ١١ - ٤‏ يالنسبة التأزت وعكس التأزت فى مناطق المناجم 
الحامضية). 
ومن وجحهة النظر البستانيةء يوجد اهتمام متزاند للأبعاد البيئية لإدأرة 
النتروجين فى الصوبء والمشاتل» ومناطق الأعشاب. ولا تعتمد أوساط النمو «بدون 
ترية» المستخدمة فى كثير من الصويات والمشاتل على توفير مقدار كبير من احتياجات 
النبات من النتروجينء وتعمل بصفة رئيسية كوسط نمو طبيعى. وبدلاً من ذلك» یستخدم 
العاملون فى هذه الصوبات نظام التسميد من خلال مياه الرى؛ باستعمال محاليل 
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جدول ١١ - ٤‏ تأثير استصلاح أراضى المناجم التالفة عالية الحموضة على 
عمليتى التأزت وعكس التأزت» وعلى أعداد اليكتربا المختزلة للنترات. 


موقم النتوءات العارية: 


لاحظ أن موقع النتوعات العارية تم تحسينه بالجير والسماد المعدنى» بينما موقع 05496 تمت 

معالجته برماد الفحم 

» معدل التغير فى النتروجين الأمونيومى والنتراتى فى مواد المنجم اتالفة فى دراسة تحضين معملية 
لمuدة ٠١‏ يوم. 

#» معدل عكس التأزت النتروجين المضاف من مناطق لمنجم التالفة مقدراً قى دراسة معملية لنشاط 
انزیم عكس التأزت (DEA)‏ تعر ۴۸ عن عدد مختزلات التترات الأكثر احتمالاً فى مواد 
المنجم التالفة اعتماداً على اختيار خماسي الأنابيب. 

(Shirey and Sexstone, 1989.) 


عالية التركيز فى النتروجين مرتبطة مع مياه الرى الغزير لإزالة الأملاح من الصهاريجء 
وقد أدى هذا الى التساؤل عن تأثير مياه الصرف من هذه الإمكانيات على جودة المياه 
السطحية والجوفية. وتتوافر حاليا برامج تسميد أكثر كفاءةء وهى معدلة للاستجاية 
لهذه الاهتمامات البيئية. ومن أمثتها: استخدام الأسمدة بطيئة التيسرء نظم التسميد 
خلال مياه الرى والمسماة «الجزر والمحد» ؛ حيث يتم تدوير المحاليل المغذية ويعاد 
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استخدامهاء وتنظم معالجة مياه المجارى فى نفس المكان. ويالمئلء فقد تم تطوير برامج 
إدارة التتروجين المعدلة لمناطق الأعشاب» وتم تقويتها للاستخدام بواسطة أصحاب 
المتازل الخاصة وهؤلاء الذين تشملهم إدارة مناطق الأعشاب الصناعية أو مناطق 
الاستجمام (مثل: مناطق الجولفء الحدائق العامةء والملاعب الرياضية). ويعتبر تلافى 
فقد النتروجين بالخسيل أو بالسريان مع مياه الأمطار جز فقط من الاهتمام بمناطق 
الأمشاب؛ فالتسميد الزائد بالنتروجين يزيد من تكرار وحجم الحشائش المقصوصة. 
وهذه يجب التخلص منها بالدفن فى حقر أرضية. وبسبب أن كثيرا من البلديات لم تعد 
تقبل مخلفات الأفنيةء فقد تزايدت الضغوط لتلافى استخدام زيادة من النتروجين. 
وأتدوير النتروجين فى تفس المكان من خلال برامج سليمة لقص الحشائشء أو 
تقطیتهاء آی تحولها الى سماد عضوی صتاعی (كمییست): 
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الفصل اخامس 
فوسفور التربة والجودة البيئية 


ه - ١‏ الفوسفور والبيئة : 

الفوسفور (۶) عنصر ضرورى لجميع صور الحياة على الأرض» وليس له 
تأثيرات ضارة معروفة. وتركّز الاهتمامات البيئية الفوسفور على تنشيط خصويته 
الحيوية فى نظم البيئة المائية ؛ ففى معظم المياه السطحية مثل البحيرات» والبرك. 
والخلجان يتحدد تمو الطحالب أو النباتات المائية بالمستويات غير الكافية القوسفور؛ 
فيمكن أن تؤدى الإضافات الكبيرة للفوسفور - من مياه مجارى المدن» آو من مياه 
الأمطار السارية على سطح الأرضء أو من تدفق المياه الجوفية تحت السطحية - إلى 
إزالة هذه القيود المحددةء وزيادة الكطة الحيوية المائية إلى مستويات غير مرغية بيئيا. 
وتعرف عملية التشبع الغذائى بآنها زيادة فى حالة خصورة المياه الطبيعية والتى 
بدورها تسبب ثُموا سريعا الطحالب أو النباتات المائية. وتعتبر التأثرات السلبية - 
المصاحبة لهذه العملية فى المياه السطحية - مهمة سواء من الناحية الاقتصادية أو 
البيئية. وكلما ازدادت تدريجيا إضافات الفوسفور للمياه السطحيةء فإن الحالة الغذائية 
المياه تمر خلال أريم مراحل من كفاية التغذية وهى: مرحطة التغذية الناقصةء ومرحاة 
التفذية المتوسطةء ومرحاة التغذية الكافية أو المشبعةء ومرحلة اأتغذية فوق المشبعة أو 
الزائدة. وعند كل مرحلةء تحدث تغيرات متقدمة فى بيئة المياه» وتؤثر فى العادة. 
بطريقة سلبيةء على استخداماتها الاقتصادية أو الاستجمامية. ويوجد ملخص لخواص 
المياه كافية التغذية ومشكلاتها البيئية فى الفصل الثانى (جدول ۲ - ١ء‏ 
جدول ۲ - .)٤‏ ) 
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وتتطلب إدارة الفوسفور - لغرض تلافى عملية التشبع الغذائى - فهم المسائل 
الأساسبة العديدة الخاصة بالفوسفور فى البيئة وهى: 
+ ما خواص المياه التى يمكن أن تتحكم فى حدوث عملية التشبع الغذائى؟ 
ما مصادر الإضافات الطبيعية الفوسفور فى المياه؟ 
* ی أضافات القفوسفقور تحدذتث مں أالمصادر الزراعىةء والحضردةء والصتاعة؟ 
كيف تؤثر دورة فويسفور الترية فى تيسر الفوسفور وانتقاله إلى البيئة المائية؟ 
+ ما الممارسات الإدارية التى يمكن استخدامها لتقليل حمولة القوسفور المتقول إلى 
#* کىقف یمکن تطویر سلوب متکامل دی حدوی أقتصاديه لتقليل حمولة الفوسفور فى 
اة المائة؟ 


ه  ١ - ١‏ ظاهرة التشبع الغذائي : دور الفوسفور : 


نظرًا لآن التاثير البيئي الوحيد الفوسفور هو دوره فى عملية التشبع الغذائىء 
فإن الفهم الواضح لهذه العملية ضرورى من أجل تطوير استراتيجيات سليمة لإدارة 
الفوسفور. ففى البحيرات تاقصة التغذيةء تكون تركيزات عتصرى النتروجين 
والفوسفور (الذائب» والمرتبط بالرواسب) متنخفضة»ء وتعوق نمو الطحالب والنباتات 
المائة الأخرى. وعادةء تكون هذه اليحيرات أعمق ويها مستويات أكسجين كافية» حتى 
فى فصل الصيف حين يكون التمثيل الضوبى ودرجة الحرارة ملائمين النمى الأعظم 
التبات. كما تختلف هذه البحيرات أيضا بدرجة كبيرة قى أنواع النباتات والحيوانات 
بها. ومع ذلك»ء فإن هذه البحيرات» بسبب انخفاض تركيزات العتنصر الغذائى بهاء أها 
انتاجية حيوية منخفضة؛ وفى حالة استخدامها لإنتاج اقتصادى من الأسماك» فإنها 
فى الغالب تتطلب تسميدا مستمرًا. على أن التغير فى النظام البيئى (مثل: إتشاء 
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محطات معالجة مياه الصرف الصحىء وتحويل أراضى الغابات إلى الاستغلال 
الزراعى أو الحضرى) يؤدى إلى زيادة مدخلات العناصر الغذائية الى هذه البحيرات 
ناقصة التغذيةء خاصة عنصرى النتروجين والفوسفور» ويشجم بذلك تمو الطحالب 
والنباتات المائية الأخرى» وتبداً بذلك عملية التشبع الغذائى» وكما هو موضح فى شكل 
ه - ١ء‏ فإن تحول /1٠‏ من أراضى الغابات إلى /٠١‏ أراضى زراعية» يمكن أن يؤدى 
إلى زيادة قدرها ثلاثة أضعاف فى فقد الفوسفور الكلى فى ماء المطر السارى. 

“ ويمجرد ثبات ظروف التغذية الكافيةء تهر الطحالب» وتحدث تأثيرات بيئبة 
آخرى مدمرة تشمل: انخفاض مستويات الأكسجين الذائب» والنمى الزائد للأعشاب 
المائية الضارةء وزبادة الترسبب» وزيادة العكارة. وتعتبر الأكسجة الناقصة أول تأثير 
سلبى لعملية التشبع الغذائى» بسبب أن مستويات الأكسجين الذائب المنخفضة تعوق 
بدرجة كبيرة تمو وتنوع النباتات والحيوانات المائيةء وتحت الظروف المتطرفة تسبب 
موت الأسماك. وتسبب زيادة الكتلة الحيوية الناتجة من عملية التشبم الغذائى 
استنفاذا للأكسجين. خصوصا خلال عملية التحلل المیکروپی لمخلفات النباتات 
والطحالب. وتحت ظروف زيادة العكارة أكثر من المعتاد فى اليحيرات كافية التغذيةء 
يقل نفاذ الضوء فى الأعماق الأكثر انخفاضا المياهء وهذا ينتج عنه قلة تمو نباتات 
تحت السطح والكائنات التى تعيش فى الأعماق. وبالإضافة إلى الدمار البيئىء» فإن 
عملية التشبع الغذائى يمكن أن ترفع من قيمة التكاليف الاقتصادية لصيانة المياه 
السطحية والمحافظة عليها لأغراض الاستجمام والملاحة. ومن بين التأثيرات البيئية غير 
المرغوبة - والتى ذكرت كثيرا - لعملية التشبم الغذائى مايلى: عثاء الطحالب على 
سطع المياهء الروائح العفنةء مشكلات الحشرات,» إعاقة تدفق المياه وحركة المراكي 
بسبب الأعشاب الائيةء البحيرات الضحلة التى يجب تطهيرها (آى يجرف مابها من 
وحل) لإزالة الرواسب» اختفاء جماعات الأسماك المرغوية. ولقد أدت هذه التأثيرات 
البيئية إلى جهود كبيرة لتطوير استراتيجيات الإدارة بهدف تخفيض مدخلات العنصر 
الى المياه السطحيةء حيتما أمكن ذلك وذلك لإصلاح ومعالجة البحيرات والبرك كافية 
التغذة. 
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Major Soluble P P LOSS (g ha" yr") 
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شكل ١ - ٠‏ تأثير استخدام الأراضى على فقد الفوسفور الذائب والفوسقور المرتبط بالمواد 
العالقة من الأراضى. ).1994 (Sharpley and Halvorson,‏ 


وتتطلب مقاومة عملية التشبم الغذائى تخفيض عملية إثراء المياه السطحية 
بعنصرى النتروجين والفوسقور إلى أدتى حد» بالرغم من أنه فى معظم المياه العذبة 
تدوقف الإنتاجية البيولوجية على عتصر الفوسفور وليس على عتصر التتروجين. وهناك 
أدلة حديثة من نظم مصبات الأنهار - كماهو الحال عند خليج شيسابيك - تقترح أن 
يكون العنصر المحدد فى مياه المد والجزر أو المياه المالحة - هو عنصر النتروجين. على 
أن الانخفاض الكبير لذوبان الفوسفور, وبالتالى التيسر الحيوى له» مقارنة بالنتروجينء 
فى معظم النظم الطبيعيةء (أرضية أو مائية) يشرح لاذ تكون ظاهرة التشبمع الغذائى 
فى المياه العذبة عادة محدودة بعتصر الفوسفور. إن حد بداية حدوث ظاهرة التشبع 
الغذائى لمعظم النظم المائية المتوقفة على الفوسفور حوالی ۲۰ میکروجرام ۴ لكل لتر 
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(۳۰ جزء فى اليليون). ويذلك تكون المياه ذات تركيزات الفوسقور المنخفضة طبيعيا 
حساسة بدرجة كبيرة لمدخلات الفوبسفور من مصادره المختلفة مثل سريان ماء المطر 
الزراعى» ونظم معالجة مياه الصرف الصحىء» وتصريف مياه الأمطار فى المدنء ومياه 
الصرف الصناعى. 

والإستراتيجيات التى تهدف إلى خفض حمولة الفوسفور يجب أن تأخذ فى 
اعتبارها طبيعة مصدر الفوسفور وكذاك أيضا حساسية المياه لعملية التشبع الغذائى. 
حتى التظم الىيئية الطبيعية»ء مثل الغابات أو المراعى» عادة rer‏ منخفضة فى 
خصوبتهاء ويمكن أن تعطى كمية وافية من الفوسفور فى مياه المطر السارية على 
السطح وتحت السطح» وبتغير بذلك توازن العنصر فى جسم المياه ويرتفع قوق حد 
بداية عملية التشبم الغذائى» وإن السيطرة على مدخلات الفوسفور من هذه المناطق 
غير عملى أو غير معقول بصفة عامةء مع التسليم بإمكانية الاستثناء فى حالة العمليات 
التجارية فى الغابات حيث يمكن لممارسات مقاومة الانجراف أن تخفض حمولات 
الرواسب إلى المياه السطحية. وعلى العكس من ذلك» فإن انطلاق الفوسفور من نقطة 
مصدر ذى تركيز عالى (مثل محطة معالجة مياه المجارى) يكون من السهل نسبيا 
التعرق عليه والسيطرة عليه»ء ولكنه يكون مكلفا لتصحيحه وذاك راجع إلى التكلفة 
اللازمة التحسينات التكنولوجية لمحطات معالجة مياه الصرف الصحى أو مياه الصرف 
الصناعى» وعكس ذلك. فإن انخفاض حمولة الفوسفور إلى المياه السطحية من مصادر 
غير معروف نقطة انطلاقها - مثل سريان ماء المطر من مناطق تجمعه الحضريه 
والزراعية - لا يتوقف على التكاليف التكنولوجيةء ولكن على الصعويات المصاحبة 
لتنفيذ الممارسات المحسنة لإدارة العنصر على مستوى المساحات الكبيرة التى بها 
مشاريم زراعية (أو صناعية) متنوعة. وإن القيمة النسبية لمصادر إضافة الفوسفورء 
رالتعقىدات التى تتضمنها عملية تخفيض حمولة الفوسفور (أ النتروجين) إلى 
البحيرات أو الأجسام المائية الأخرىء > موضحة فی شكل ٠‏ - ۲ الذى يبين تظرة 
واسعة عن تأثير المدنية على ميزانية الفوسفور فى مستجمع الأمطار (فوسقور 
امخرجات - فقوسقور المدخلات). وفى حالة مستجمم الأمطار فى بحيرة رنجسجون؛ 
فان الميزانية سالبة بصفة مؤكدة: أى أن فوسفور المدخلات من جميع المصادر بما فى 


203 


ذلك مياه المجارى البلدية والريفيةء والأسمدة الحيوانيةء والأسمدة المعدتيةء وماء المطر 
السارى من المناطق الحضرية ومناطق الغابات» تبلغ جميعها حوالى ٠١‏ ألق كيلو 
جرام فى السنة؛ بينما فوسفور المخرجات (المحاصيلء المياه الجوفية) تبلغ حوالى ٠٠١‏ 
ألف كيلو جرام فى السنة. ويالرغم من أن جميع مدخلات الفوسفور هذه لا تدخل 
مباشرة البحيرةء فمن الواضح أن عملية إغتاء العنصر فى البحيرة - على المدى 
الطويل - تعزى على الأرجح إلى قدر آو قيمة الأنشطة الزراعية والحضرية فى 
مستجممع الأمطار (أى البحيرة). 


ه - ١‏ - ۲ التأثيرات البيئية لفوسفور الترية : 


بالرغم أن كثيرا من مصادر القوسفور لها القدرة على أن تحفز (ثَعجّل) تشجيم 
عملية التشبع الغذائى فى المياه السطحيةء فإن بؤرة اهتمام هذا القفصل هى إدارة 
الفوسقور فى الأراضى الزراعيبة وذلك لتلافى مشاكل جودة المياه. فالتلوث بالقوسفور 
من مصادره غير المعروف نقطة انطلاقها من الأراضى الحضرية سوق يؤخذ أيضا فى 
الاعتبار» بصفة أولية لإيضاح الاختيارات الإدارية المختلفة اللازمة التى تكون مصادر 
الفوسفور الرئيسية فيها هى عمليات الانجراف» وسريان ماء المطر يسيب العواصف. 
وعمليات البستنة المكثفة. 

ويتم التحكم فى الكمية الكلية للفوسفور فى البحيرة أو الأجسام المائية 
السطحية الأخرى بواسطة التوازن بين المدخلات من مصادر الفوسفور الخارجية 
المذكورة بعاليه والمخرجات مثل تسرب المياه من البحيرة إلى الأنهارء والجدارلء 
والمجارى المائية. وسوف يؤدى صافى الزيادة قى الفوسفور إلى زيادة احتمال حدوث 
عملية التشبع الغذائى؛ ومع ذلك قإن تدوير القوسفور بين الصور المختلفة: الصور 
الذائبةء والعضويةء والمرتبطة بالرواسب فى داخل البحيرة» سوف ينظم التيسر الحيوى 
القوسفورء ويالتالى ينظم درجة عملية التشيم الغذائى التى تحدتث. ولذلك» فان أهمية 
فوسفور الترية فى عملية التشبع الغذائى سوف تَنظّم بواسطة التفاعلات الكيميائية. 
والحيوية» والفيزيائية التى تتحكم فى ذويان الفوسفور؛ وعمليات الانتقال التى تحرك 
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شكل ه - ۲ ميزانية الفوسفور للمتاطق الزراعية والحضرية لمستجمع أمطار بحيرة -۸1185 
07[ بالسوبد. ).1990 (Ryding et al.‏ 
جميم صور الفوسفور إلى الأجسام المائية وداخلها. ويمثل شكل ه - ۴ نظرة شاملة 
لهذه الظواهر المعقدة. وهى يلخص حركة الفوسفور فى الأراضى» وآليات الانتقال 
الرئيسية إلى جسم المياهء والتحولات الرئيسية التى يحدثها الفوسفور فى النظام 
امائ. وباختصار, فإن معظم الفوسفور فى الأراضى الزراعية (أو الحمضرية) يوجد 
فی هيئة مترسبات غير ذائبة للكالسيوم» والحديدء و/ أو الألومنيوم, أو فى هيئة مكون 
واسع المدى من مركبات عضوية. والماء المتحرك عبر أو خلال الأراضى يزيل كلا من 
الفوسفور الذائب والرواسب الغنية بالفوسفورء وهى عادة حبيبات خفيفة وصغيرة 
الحجم مثل حبيبات الطين وبعض الادة العضوية التى تستهل بها (تبداً بها) عملية 
الانتقال. والفوسفور الذائب أو الفوسفور المرتبط بالحبيبات الدقيقة هذهء إما آن يدخل 
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جسم الماء المنساب حيث يترسب فى هيئة رواسب أو يحمل مباشرة فى داخل البحيرة 
أو البركة. ويمكن أيضا الفوسفور أن يرشح إلى أسفل فى التربةء ريما إلى مستوى 
نظام الصرف المغطى أو مستوى الماء الجوفى؛ حيث يستطيع الفوسفور بعد ذلك عن 
طريق الانتقال تحت السطح أن يتدفق فى الجدول أو البحيرة. ويمجرد دخوله البحيرة 
يكون الفوسفور الذائب جاهزا فورا وفى الحال للامتصاص بالكائنات المائية مثل 
الطحالب» بيتما يتم إزالة الكثير من القوسفور المرتبط بالجسيمات الدقيقة من البحيرة 
عن طريق الترسيب فى هيئة رواسب أو مترسبات. ومن المهم أن نلاحظء رغما عن ذلك 
أن الفوسفور المرتيط بالرواسب فى الجداول أو البحيرات قد يصبح ميسرا للامتصاص 
الحيوى فى وقت لاحق» وهذا يمكن أن يحدث عندما يستنفذ الفوسفور الذائب تتيجة 
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شكل ٠‏ أ ۲ انتقال الفوسفور ومصيره فى النظم البيئية الأرضية وا مائية. . 
(Sharpley and Halvorson, 1994.)‏ 
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امتصاصه بواسطة النباتات المائية أو عندما تسبب الظروف المناخية تعكير وإعادة 
تعليق اأرواسب. ويكل وضوح ؛ فالأمر يتطلب فهما عميقًا لكيمياءء وبيولوجياء وفيزياء 
الفوسفور فى الترية والبيئة المائية وذاك لتصميم ممارسات الإدارة التى سوف تقلل من 
تارات الفوسفور على جودة الياه. 


ه - ۲ دورة فوسفور التربة : 


إن المستويات الكافية للفوسةور فى الأراضى ضرورية لإنتاج المحاصيل 
الزراعية والنباتات الثامية لأغراض جمالية فى المناطق الحضريةء وعلى ذلك فالتسميد 
بالفوسفور يعتبر مكوتًا حيويا الزراعة الحديثة. فالفوسفور الموجود فى جميع البيئات 
الأرضيةء ينشاء بصفة أوليةء من عملية التجوية لمعادن الترية والمواد الجيولوجية 
الأخرى الأكثر ثاتا . وعتدما يذوب الفوسقور فى الأراضى بواسطة العمليات الكيميائية 
والفيزيائية للتجويةء فإنه يتراكم بواسطة التباتات والحيواتات» ويتحول إلى صور ثابنة 
فى الأراضىء» أو قد ينجرق من الأراضى ويترسب فى هيئة رواسب فى الياه العذبة أو 
المحيطات. وتقوم مشروعات المناطق الحضردة أو مشروىعات الإنتاج الحيوانى الكبيرة 
بتحويل الفوسفور المتراكم بيولوجيا (غذاء أو علف) فى مخلفات بشرية أو حيوانية 
(مياه ا مجارى» الأسمدة الحيوانية)» ثم تقوم بتدوير هذا الفوسفور فى الإيكوسفير 
بدرجات متفاوتة من الكفاءة. كما تقوم عوامل التريةء التى تنحكم فى معدل تحول 
الفوسفور بين الصور غير العضوية والصور العضويةء بتنظيم مصير الفوسقور فى 
البيثة على ادى القصير والمدى البعيد. وتتكون دورة فوسفور الترية الموضحة فى شكل 
٤-٠٥‏ من تفاعلات كشرة معقدة كيميائة وميكروييولوجية. على أن الغاية النهائية لبرامج 
الإدارة البيئية والزراعية الخاصة بفوسفور الترية هى تعظيم تمو النبات» وقى نقفس 
الوقت تقليل فواقد الفوسفور الى المياه السطحية إلى أدنى حد. وعلى ذلك»ء فمن الهم 
أن نقهم دور كل تفاعل فى التحكم فى ثيسر قوسفور الترية للامتصاص بواسطة 
النبات أو الفقد فى مياه الانجراف» وماء المطر السارى على السطح» ومياه الفسيل. 
ومباه الصرف. 
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ه - ۲ - ١‏ فوسفور الثرية غير العضوي : 


تتراوح عادة مستوپات الفوسفور الكلى فى الأراضى من ٠١‏ الى ٠٠٠١‏ 
مللیجرام/ کیلوجرام ٠۰‏ - ۷۰ متها يوجد فى صورة غير عضويه. وتختلف - قليلا 
- المعادن الرئيسية التى يحدث لها تجوية ويتطلق منها الفوسفور إلى صور آكثر ذويانً 
بين الأراضىء» ويصفة أساسية كدالة للزمن وتطور التربة » كما هو موضح فى 
شكل ه - ١أ.‏ ففى الأراضى التى لم يحدث لها تجوية أو حدثت لها تجوية حديثةء 
فان المعادن السائدة هى الأباتيت» وفوسفات الكالسيوم بالتركيبة الكيماوية العامة 
.٥340 )۴٥۸(6 ×2‏ حیث تمٹل × آنيونات مثل الفلوريد» الكلوريد» الهیدروکسیل, أو 
الكريونات. ويالرغم من معرفتنا لأكثر من ۲١٠١‏ صورة للفوسفور المعدنى فى الطبيعةء 
فإن معادن الفلورى أباتيت هى الصورة الأكثر شيوعا فى هيئة معدن خام يمكن تعدينه. 
وفى هيئة أحد مكونات معظم الأراضى الصالحة للزراعة. وفى مناطق التجوية الكثيفة. 
يتم غسيل معادن الكالسيوم والمعادن الأخرى القاعدية من التريةء وينخفض رقم 
حموضة الحلول الأرضىء» ويحدث نويان للحديد والألومنيوم. وتتكون رواسب من 
الحديد» والألومنيوم» والفوسقورء وتصبح هى المصادر المعدنية الأساسية للفوسقور فى 
الأراضى التى حدثت لها تجوية بدرجة عالية. كما يسود أيضا فى هذه الأراضى 
أكاسيد الحديد والألومنيوم غير المتبلورةء وتعمل كأنها «بالوعة» للفوسفورء من خلال 
عديد من التفاعلات الكيميائيةء ويشار إليها جميعها بعملية تثبيت الفوسفور. 

وعتدما يذوب الفوسفور أو ينطلق من المكوتات الصلبة للتريةء فإنه يدخل المحلول 
الأرضى؛ حيث تتوقف الصورة الأيونية الفوسقورء بدرجة كبيرة» على رقم حموضة 
التربة. وفى حالة مدى رقم الحموضة الشائم فى الأراضى الزراعية ٤(‏ - ١)ء‏ يوجد 
الفوسفور اما علی صورۃ نیون أحادی التکافؤ (١۳0ر١)‏ ای ٹنائی التکافی ( ٣ے٥۴١)‏ 
(کما هی موضح فی شکل ه - ٥‏ ب)» وکلاهما میسر أو چاهز فورا للامتصاص 
بواسطة التيات. ولعل أحد الصفات المشتركة للفوسفور فى الأراضى عند جميمع مراحل 
التجوية هى انخفاض ذوبان المعادن الحاملة للفوسفور. وفى معظم الأراضى الزراعية 
يتراوح تركيز الفوسفور فى المحلول الأرضى من ١ءرء‏ إلى ١٠ر١‏ ملليجرام فى اللتر 
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شكل ه - ٤‏ دورة الفوسفور فى الأراضى. نظرة شاملة العملبات الفيزيائيةء والكيميائية. 
والىكروبىولوجىة المتحكمة فى تدسر الفوسقور للنباتات وأنتقاله فى ماء المطر السارى أو قى مداه 
الخسل. ّ ).1969 (Gachon,‏ 


(جزء فى المليون)ء باأرغم من وجود تركيزات عالية مثل 1 - ۸ ملليجرام/ لتر أمكن 
قياسها فى أراضى مسمدة حديثا. وتختلف تركيزات الفوبسفور الذائبة اللازمة للنمو 
العادى للنبات قليلاً بين الأصتاف المختلفة وتبعا لكمية المحصول. ولقد تم تسجيل رقم 
۲ر مللیجرام ۴ /لتر كقيمة شائعة التركيز المرغوب لفوسفور المحلول الأرضي. كما 
وجد أن تركيزات الفوسفور المنخفضة مثل ١٠ر‏ ء ملليجرام فى اللتر كافية لإنتاج 
محصول كبير للكثير من المحاصيل الحقلية. ويطريقة شيقةء فإن تركيز القوسقور 
الذائب المساوى ١ءر.‏ ماليجرام فوسفور فى اللتر يستخدم أيضا كحد أو عتبة لبدأية 
حدوث عملية التشيم الغذائى فى المياه العذبةء ونستنتج من هذا أنه توجد عمومية فى 
احتىاحات التغذية بالفوسفور بين النباتات الأرضية والنباتات المائية, 
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٥ه‏ - ۲ - ۲ فوسفور الترية العضوى : 


يدخل الفوسفور الذائب من المعادن فى المحلول الأرضى حيث يحدث له تراكم 
أو تجمع بيولوجى. وتختلف النباتات بدرجة واسعة فى محتواها من الفوسفور» وفى 
معظم المحاصيل الزراعية يتراوح من ١ر٠‏ إلى ٥ر٠‏ فوسفورء ويكون أقل بكثير عن 
تركيزات العناصر الكبرى الأخرى الضرورية للنبات مثل النتروجين والبوتاسيوم (۲ - 
؛/). وفى المناطق الزراعيةء يحدث إزالة لبعض الفوسفور المتراكم بواسطة النياتات 
من الترية قى صورة محصول حبوب أو علف للماشيةء والباقى يعود الترية كبقايا 
مخلفات المحاصيل (جدول .)١ - ٠‏ وفى البستنة الحضرية ونظم البيئة المطيةء فإن 
جميع الفوسفور المتراكم يمكن تدويره مؤخرا فى التربة عندما تموت النباتات أو تفقد 
المادة الخضراء استجابة للتطور البيولوجى العادى. ولعلٌ أحد أهم الاهتمامات البيئية 
فى المناطق الحضريةء هى تحول الفوسقور المندمج بيولىجيا فى البساتين الخاصة أو 
الصناعية فى مادة عضوية متبقية (أوراقء أعشاب خضراء مقصوصة) التى يتم 
التخلص منها بواسطة البلديات عن طريق الدفن فى حفر بالأرض أو عن طريق 
مشروعات ضخمة اتحوبلها إلى سماد عضوى صناعى (كميوست). ويالمثلء تمثل 
الفضلات البشرية تحولا للفوسفور التراكم بيولوجيا من محاصيل السلسلة الغذائية 
إلى مادة عضوية متبقية (مياه المجارى). والمثال الزراعى المناظر لهذا الوضع هو 
الزراعة المركزة المعتمدة على الحيوان (مزارع الأبقار» مشروعات الدواجن) حيث 
يتحول القوسفور العضوى فى المحصول إلى فوسفور عضوى فى السماد الحيوانى. 
وفى كل من النظم الزراعية والحضرية فإن هذه المادة العضوية المتبقية تضاف - غالبا 
وياستمرار - إلى الأراضى فى منطقة جغرافية محدودةء وهذا يؤدى إلى ارتفاع 
مستوى الفوسفور الأرضى إلى مستويات الاهتمام البيئى» لأنه مع مرور الزمن فإن 
كثيرا من الفوسفور العضوى يتحلل بواسطة الكائنات الدقيقة فى التربة ويتحول بعد 
ذلك إلى صور ذائبة غير عضوبة (جدول ه - .)١‏ 

وتشمل الصور الشائعة الفوسفور العضوى الموىجودة فى الأراضى مركبات 
فوسفات الإنيسيتول» والفوسفو ليبيدات» والفوسفو جليسريدات» والسكريات 
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جدول ۵ - ١‏ تركيزات الفوسفور وإزالته فى الأجزاء المحصودة لبعض المحاصيل 
الزراعية الرئيسية. 


(Pierzynski and Logan, 1993.( 
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مجم/كجم 


مجم / كجم 


أراضی محسنة بسماد حیوانی : 


أربعة أراضى من ديلارير (ZAN) 111 f (71۹) A1‏ 


نفا راكنى من قافا (ZA\) “AY f (7/1٩)‏ 
أرض طمى طيتية من بولان : 
أرض غير معاملة (ZEF) 10۱ f (Zo) Y۲‏ 
رض + ۲ معدنی YY f (7/01) Y1‏ )7/۹( 
أرض + مخلفات مرعى الأبقار (Z1۸) VY f (ZY) YY‏ 
٦۷(‏ میجاجم / هكتار / سنة) 
أرض طمى رميلة من جرين فيلد: 
أرض غير معاملة )71۰( o1۹ f‏ )7/1۰( 
أرض + حماة المجارى “Y1 Û (7/1) YY‏ )741( 


(Sims ,1992 ; Sharpley et al .,1984 ; and Chang et al., 1983.) 


الفوسفاتيةء والأحماض النووية. ويؤدى التحلل الميكرويى الفوسقور العضوى إلى 
انطلاق الفوسفور الذائب» الذى يتحول عادة مع مرور الوقت إلى صور غير عضوية 
ثابتة الفوسفور. ولقد أوضحت الدراسات أن أكثر من ٠٠‏ من الفوسفور المنقول فى 
ماء المطر السارى عبارة عن قوسفور عضوى ذائب » وتعتمد درجة ومعدل تحول 
الفوسفور العضوى إلى صور ذائبة أو صور غير عضوية ثابتة بدرجة كبيرة على طبيعة 
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شش کل ہ٥‏ - ہ التفيرات فى صورة فوبسسفور الترنةء وتائرها بواسطة: 
(3) زمن تطور الأراضى بالنسبة القوسفور الكلى؛ 
(ا) رقم حموضة الترية ١م‏ بالنسبة الفوس فور الذائب. 
(Foth and Ellis, 1988:)‏ 
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المادة العضوية الأصليةء وأيضا على العوامل البيئية مثل رقم حموضة التربةء ودرجة 
حرارتهاء ونسبة الرطوية بها. فالمخلفات العضوية الطازجة ينطلق منها الفوسفور إلى 
المحلول الأرضى بسرعةء بينما تعمل صور أخرى من المادة العضوية أكثر ثباتًا (مثل: 
دبال الترية» السماد الحيوانى» حماأة المجارىء» السماد العمضوى الصناعى 
«الكمبوست») على المدى الطويل كمصادر بطيئة لانطلاق الفوسفور. وتحدث عادة 
عملية المعدنة - تحول الفوسفور العضوى إلى فوسفور غيرعضوى - بسرعة اذا كانت 
نسية «الكريون: الفوسفور» فى الادة العضوية أقل من ٠٠١‏ : ١ء‏ بينما تحدث عملية 
التثبيت فى صورة عضوية - وهى اندماج الفوسفور فى الكتلة الحيوية الميكروبية - 
عندما تكون نسبة «الكريون: الفوسقور» أكبر من ١ :٠١‏ وعند هذا الوقت» فليس من 
الواضح عما إذا كانت التباتات يمكنها أن تمتص مباشرة الفوسفور العضوی الذائب 
أو أن الأمر يتطلب فعلاً إتزيميًا يقوم بتكسير جزئيات الفوسفات من المركب العضوى 
قبل عملية الامتصاص. 


ه - ۲ - ۳ إضافات الفوسفور للأراضى : 


إن الذويان المتخقض للفوسفور فى كثير من الأراضى يعنى أن المحلول 
الأرضى يجب تعويضه بصفة متكررة ويسرعة بفوسفور ذائب إذا كان المطلوب هو 
الحصول على محصول كاف. وفى حالة الأراضى عالية الخصويةء يمكن للترية فى 
المعتاد أن توفر وتمد النباتات بكل الفوسفور اللازم لها. والحاجة إلى فوسفور إضافى 
يمكن تقديرها بسهولة عن طريق اختبارات الترية. والخلاصةء أن اختبارات الترية 
تشمل مقارنة الفوسفور الميسر فى الترية والمقدر بمستخلص كيميائى» مع القيم 
الحرجة المقدرة من البحوث على المدى الطويل (شكل ه٠‏ - .)١‏ وكلما تقل قيمة اختبار 
الترية فى الفوسفورء يزداد احتمال استجابة المحصول لتحقيق ريحية اقتصادية 
للتسميد الفوسفاتى. وبا مثل» ففى الحقول التى لها أرقام اختبار ترية أعلى من الحد 
الحرج» سوف لا تؤدى على الأرجح إضافة أسمدة الفوسفور إلى زيادة فى المحصول. 
كما أن إضافة الأسمدة المعدنيةء أو الحيوانيةء أو مصادر الفوسفور الأخرى إلى 
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الحقول التى لها أرقام اختبار ترية أعلى من الحد الحرج ليست ضرورية وتزيد من 
إمكانية فقد الفوسفور الذائب والفوسفور المرتبط بالرواسب إلى المياه السطحية. 
والاستثناء الوحيد لذلك هو استخدام كميات صغيرة من السماد فى هيئة «مشجم» أو 
«بادئ» يوضع قرب البذرة أو البادرة عند الزراعةء وهذه الممارسة وجد أنها تؤدى إلى 
نمو نباتى مبكر وأكثر قوة. وأحيانا تزيد المحصول التاتج (شكل ه -۷). واستجاية 
النبات لسماد المحفز «البادئ»» حتى فى الأراضى ذات المحتوى العالى فى الفوسفور: 
يمكن تفسيرها عن طريق معدلات المعدنة الأقل (المنخفضة) الفوسفور العضوى 
وانتشار الفوسفور الذائب الذى يحدث ميكرا فى فصل النمى عندما تسود درجة حرارة 
الترية الباردة. وعندما تدفاً الأراضىء تحدث التفاعلات المىكروبية والكيميائية بسرعة 
أكثر ويزداد تزويد جذور النباتات بالفوسفور إلى المستويات المقبولة. 


100 
90 Potential 
2 80 ا‎ Problems 
3 
u 70 / kh 
0 
> 60 
8 
5 50 
5 40 
ك‎ 
ج‎ 90 Crop Production Rating 
20 
10 Excessive 
0 
200 250 300 
Test P e Value) 


شكل ه - ١‏ العلاقة بين فوسفور التريةء والمحصولء واحتمال حدوث مشاكل بيئية يسبب 
الزيادة فى فوسفور الترية ( ا = متخفض » M‏ = متوسط » ١‏ = مرتقع). 
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No Starter 
8 HM Slarter 


Corn Ylalds (Mg/ha) 
حط‎ 


٤ Û0. 22 45 67 
Broadcast P Rate (kg/ha) 


شكل ه - ۷ تأشر السماد 'البادئ " على محصول الذرة . النتائج لدراسة لمدة ٠١‏ سنة ة 
ولاية 10۷3 لمقارنة استخدام سماد الفوسفور "البادئ " مع معدلات مختلفة القوسفور المضاف نثرا 
عن فترات تلاٿ سئوات . ).1985 ,. (Young e al‏ 

وكثير من الأراضى» بسيب انخفاض الفوسفور فى مادة الأصلء» وانخقفاض 
محتواها فى المادة العضويةء أو بسبب الزراعة المكثفة» لا تحتوى على فوسفور كاف 
النمى المرغوب النبات. وى ذاك. فالتسميد بأسمدة الفوسفور غير العضوية أى 
استخدام الأسمدة الحيوانيةء أو حماة المجارى» أو الأسمدة العضوبة الصناعيةء أو 
منتحات المخلفات الأخرى بعد أمرا ضروريا. وتنتج أسمدة الفوسفور التجارية عن 
طريق عمليات صناعية تشمل تقاعلات خاح الفوسفات (مثل الفلور أباتيت» أو «صخر 
الفوسفات») مع حامض الكبرتيك (السوير فوسىفات العادی» /٩‏ فوسفور)» أو حامض 
الفوسفوريك (سویر فوسفات ثلائی» ۲۰ - ۲۲/ فوسفور)ء أو حمض فوسفوریك مع 
الأمونيا (فوسفات أحادى الأمونيومء ۱ فوسفورء فوسفات ثنائى الأمونيومء 
۳ فوسفور). ویمکن آن يستخدم أيضا مباشرة صخر الفوسقات (۱۲ - ۱۷/ 
فوسفور) کسماد فوسفاتى بالرغم من انخفاض ذويانه » وفى هذه الحالة لابد من 
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إضافة معدلات عالية من صخر الفوسفات لتوفير فوسقور ميسر بدرجة كافية. 
ویشتمل جدرول ١ - ٥‏ على نسية الفوسغور قى المصادر العضوبة وغير العضوبة 
الشائم استخدامها. 

والاأسمدة اأحدوانىةء وحماة ألمجاری» وأالأسمدة العضوبة الصذأعية المضاقة 
الى الأرأاضى الزراأاعية کجرء من عملیات التخلص من الخْلفات» نحنوی على 


أخذنا فى الاعتبار أن هذه المخلفات العضوية تسستخدم عادة بكميات كبيرة وبصفة 
متكررة» وأن كميات الفوس فور التى تزال فعلاً من الترية فى محاصيل الحبوب 
أو العلف صغيرة تسبياء فان هذه المخلفات العضوبة يمكنها تزوبد المحاصيل 
باحتياجاتها من الفوسفورء ويمكنها أيضاً ( كما ذكرنا سابقا ) أن ترقع فوس فور 
الترية إلى مستويات عالية جدا خلال سنوات قليلة (شكل ه - ۸). ولسوء الحظء 
بسبب تكاليف النقل وا مناولةء فإن معظم العمليات الزراعية المعتمدة على الحيوانات 
لها بدائل قليلة لإضافات الأسمدة الحيوانية للأرض فى خلال مسافة قصيرة من 
المنطقة التى تتريى وتنمو فيها هذه الحيوانات. وهذا يؤدى على المدى الطويل إلى رفع 
فوسفور الترية ليصل إلى مستويات زائدةء حيث أن معدلات الإضافة النموذجية لهذه 
الأسمدة الحيواتىة تضىف عادة الفوسفور بمعدلات تفوق احتياجات المحصول من هذا 
العنصر. وعندما تكون هذه الأراضى قريبة من جسم مائى حساس» فإن التأثيرات 
البيئية المحتملة تصبح قضية جاهزة لاتخاذ إجراءات حاسمة بشأنها. ويا لمثلء فبالنسية 
البلديات» فان اليدائل الميسرة لإضافة المخلقات العضوية إلى الأراضى (دفنها فى حفر 
فى الأرض. إغراقها فى المحيطات» حرقها) محدودة ومكلفةء وقد يكون لها تأثيرات 
بيئية خطيرة مقارنة بالبرامج السليمة لإضافتها للأراضى. 

والمخلفات غير العضوبة من العمليات الصناعية مثل خبث المعادن القاعدى 
(۲ - ه/ فوسفور) - ناتج ثانوى لصناعة الحديد والصلب - أو رماد الفحم الحجرى 
(أقل من /١‏ فوسفور) - ناتج ثانون لصناعة الطاقة الكهريائية - يمكن أن تضيف 
كميات كبيرة من الفوسفور الكلى إلى الأراضى. وقى حين أن ذوبان المخلفات 
الصناعيةء ويالتالى تيسرها للنبات عادة أقل من الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية, 
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جدول ١ - ٠‏ مصادر الفوسفور العضوية وغير العضوية التى تستخدم فى إنتاج المحاصيل. 


أسمدة تجارية: 

سوير فوسفات عادى j Ca (HPO), + CaSO,‏ ¥ — .\ 
سوپر فوسفات ثلاثی Ca (HPO)‏ 
فوسقات أحادى الأمونيوم NH, HPO,‏ 
فوسفات ننائی الأمونيوم (NH), HPO,‏ 
يوريا - فوسفات أمونيوم CO (NH), , NH, HPO,‏ 
أمونیرم بولی فوسفات (سائل) (NH,)g HPO,‏ 

صخر الفوسقات: 

الولايات المتحدة (فلوريد!) CaF a (PO4)6 -x CaCO,‏ 
البرازيل رواسب معدنية مختلفة 

المقرب 

الاتحاد السوقيتى سايقا. 

مصادر عضوبة: 

سماد أبقار اللحوم. 

سماد أبقار اللين. 

سماد الدوأاجن. 

سماد الخذزير 

حمأة مهضومة هوائيا 

حماة مهضومة لاهوائيا 

کمیوست الحماأة 


(/\< — A) S. Ca 
Ca 

(ZY) N 

(7/1) N 

(21۸) N 

(714) N 


CO4, F, Sl, Fe , AI 


, Mg, Ca, S,K,N 
عنأاصر دقىقة‎ 


إن إضافة هذه المخلفات الصناعية للأراضى أصبحت بدرجة كبيرة بديلا مرغويا من 
لناحية الاقتصادية بدلا من التخلص منها بالدفن فى حفر أرضية » وينبغى على برامج 
الإدارة التى تستخدم هذه المواد كمحستات للترية أن تأخذ أيضا فى اعتبارها تأثير 
هذه المخلفات الصناعية على رقم حموضة الترية والآملاح الذائبةء وعلى وجود العناصر 
السامة النيات (مثل: البورون» الصوديوم)ء وكذاك على مصير المعادن الثقيلة غير 
الضرورية الموجودة فى هذه التواتج الثانوية على المدى الطويل. 


ه - ۳ تحولات الفوسفور گی الأراضى : 

إن الهدف الأساسى لإدارة فوسفور الترية هو المحافظة على تركيز فوسقور 
محلول الترية عند قيمة كافىة لنمو التبات» وفى نفس الوقت تقليل - إلى أدتى درجة - 
حركة الفوسفور الذائب» والفوسفور العضويىء» والفوسفور المرتبط بالرواسب إلى 


Average Manure Input = 60 kg P/ha 


P Inputs or Removals (kg/ha) 


Average Crop Hemoval=25 kg P/ha 


شكل ه - ۸ مقارنة بين مدخلات الفوسقور النموذجية من الأسمدة الحيوانية وكمياته المزالة قى 
محصول الحبوب أو العلف . (۴ = سماد الدواجن » 8M‏ = سماد الخنزير » 0۷1 = سماد ماشية 
اللبن » 8١‏ = سماد ماشية اللحوم» ۴ = العكرش ؛ عشب » ۸ = البرسيم الحجازى» © = الذرة » 5 
= فقول الصوبا N‏ =القمح .). 
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أچسام المياه الحساسة. وإن ممارسات الاإدارة السليمة للترية والتبات والياه - مثل: 
نقنيات التسميد,» توقيت التسميد» الدورة الزراعية»ء الحرث» الرى» الصرف - التى 
تؤدى إلى تعظيم كفاءة الاستفادة للفوسفور من الأسمدة المعدنية والمخلفات تمثل 
التطبيقات العملية المعرفة الأساسية المكتسبة من فهم دورة فوسفور الترية. 

ويالنسية لأغراض الإنتاج التباتى» فان هذه الممارسات تركز على ضمان 
نویک سر اول اترا اتکی کنا مایا بالقی رن ری خان انت و 
افوسفور الترية وذلك لمنع تدهور الترية - على المدى الطويل - ومن ثم إنتاجيتها. 
وپرغم تشابه الممارسات الزراعية فى كثير من الأوجه والصلاتء فإن ممارسات الإدارة 
البيئية لفوسفور الترية ينبغى أن تكون مكثفة » ويكون لها حيز أقل من الخطاً يسيب 
المستويات المنخفضة من الفوسفور اللازمة لاتعجيل بحدوث عملية التشيع الغذائى. وفى 
كل من الحالتين, فإن المعرفة الأساسية التحولات الكيميائية والميكروبيولوجية والفيزيائية 
التى تحدث لفوسفور الترية ضرورية من أجل ابتكار أساليب تحقق كلا الهدفين. 
ولشغل القحرلات اأزسية الا الفى تور غير البضري اقبت القىسقور فى بور 
غير ذائبة عن طريق تفاعلات الانمصاص والترسيب» وذويان القوس قور عن طريق 
تفاعلات عكس الادمصاص (الاتطلاق) و| لانحلال المعدنى. وتحولات الفوسفور العضوى 
فى الترية عبارة عن تقاعلات معدنة - تثييت فى صورة عضوبة بواسطة الكائنات 
تيتا قى التري وين ريق دامن القتو دقو راطا قر اللتاة وة ار 
بالارتباط مع فطر الميكوريزا. 


: ادمصاص وانطلاق فوسفور الترية‎ ١ - ۳ - ٥ 


يشير الادمصاص إلى إزالة الفوسفور الأیونی ( )١۴١4, ١۶04۳‏ من المحلول 
بواسطة تفاعل كيميائى مع الجزء الصلب من الترية » وهو مصطلح عام يشير إلى 
تكوين رابطة كيميائية بين آنيونات الفوسفات والجزء الغروى من التريةء ولكنه لا يحدد 
ميكانيكية احتجاز الفوسفور, بالرغم من افتراض أنواع عديدة لعملية الارتباط 
(شكل ٠‏ - 1۹). وا مكونات الأساسية فى الترية والرواسب المسؤولة عن تفاعلات الاتمصاص 
هی: الطينء آکاسید أو هیدروكسددات الحديد والألومنيوم» کریونات الكالسيوم» المادة 
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شکل ۰ - ٩‏ عملیات ادمصاص القوسفور واتطلاقه (عکس الادمصاص) فى الأراضى (4) آلية 
مقترحة لادمصاص الفوسفور بواسطة مكونات الترية M(‏ تمثل أيون معدن الحديد والالومنيوم فى 
الطين أو الآكاسيد ) .(0) منحنى الادمصاص ومنحني عكس الادمصاص للفوسقور ؛ وبتضح متهما 
ظاهرة ”التردد" . عندما يضاف الفقىسفور إلى التریة - کما هو الحال فی التسمید - ویزداد ترکیز ۴ 
فی الحلول الأراضى (x)‏ (من ,ره الى (x1‏ » دزدذاد ۴ الامص تدوا لذلك . ويالرغم من ذلك 
هناك نقص فى المعكوسية الكاملة لعملية عكس ادمصاص ۲ من الطور الصلب » ويشار إليها بظاهرة 
"التردد" وذلك عندما بنقص تركيز ۴ فى المحلول الأرضى من 1× إلى ٠,١١‏ × بواسطة امتصاص 
(Fixen and Grove , 1991.)‏ 


العضوية. ويعتير القوسفور المدمص - عادة - بطي التيسر وقادرا على تعويض محلول 
الترية بالتدريج استجابة للامتصاص بواسطة النبات. ويستخدم مصطلع 
«قوبسفور الترية المتحرك» «اللايادل» لوصق ذلك الجزء من الفوسفور المدامص الذى 
يكون جاهزا فى الحال «ميسرا بدرجة فورية» للامتصاص بواسطة النبات ويمكن 
أستخلاصه بسهولة وقياسه» مع الفوسفور الذائب» بواسطة احتبار كيميائى للترية. 

وتشير عملية عكس الادمصاص إلى تحرير أو انطلاق الفوسفور من الطور 
الصلب إلى الطور السائل. وتحدث عملية عكس الادمصاص فى الأراضى عندما 
يسنتفذ النيات الفوسفور الذائب عن طريق الامتصاص» وتنقص تركيزاته فى المحلول 
الأرضى إلى مستويات منخفضة جداء كما تحدث أيضا فى النظم المائية حينما يتفاعل 
الفوسقور المرتبط بالرواسب مم المياه الطبيعية ذات التركيزات المتخفضة من 
الفوسفور. جزء بسيط فقط من الفوسفور المدمص فى معظم الأراضى يعتبر قايلا 
للانطلاق بسرعة. ويثبت معظم الفوسفور المضاف من الأسمدة المعدنية أو العضوية 
بسرعة ويصير فى حالة غير عكسيةء ولا يخضع لعملية عكس الادمصاص» وهذه 
الظاهرة يشار إليها «تردد الالمصاص» (شكل ٠‏ - ١ب).‏ وتعكس ظاهرة التردد 
تحولات اأفوسفور الذائب إلى صور غير ميسرة بدرجة كبيرة عن طريق عمليات مختلفة 
مثل: ترسيب الفوسقور فى صورة مركبات غير ذائبةء واحتجاز الفوسقور بواأسطة 
المترسبات الأخرى (مثل أكاسيد الحديد والاألومنيوم)ء والانتشار البطى للفوسفور فى 
الأطوار الصلبة فى الأراضى. ولقد أوضحت الدراسات أن معدل انطلاق الفوسقور 
سريع جدا فى البدايةء إلا أنه فى الغالب يتناقص بدرجة ملحوظة خلال وقت قصير 
ومن وجهة النظر البيئيةء فإن هذا يقترح أن سقوط الأمطار الكثيف والقصير قد 
يستنفذ بسرعة الجزء القابل للانطلاق من فوسفور الترية ويعيد توزيع هذا الفوسفور 
فى مياه الأمطار السارية. 

وتختالف الأراضى والروأاسب كثيرا فى قدرتها على ادمصاص وانطلاق 
الفوسفور. ويصفة عامةء فالأراضى عالية التجوية سوق تدمص فوسفور أكثرء وهذا 
راجع إلى محتواها الأكبر من الطين وأكاسيد الألومنيوم والحديد. وكما هو موضح قى 
شكل ه - ١٠ء‏ فكمية الفوسفور المامص التى يجب أن تحدث للوصول إلى تركيز 
فوسفور فى المحلول كاف لنمو التبات (١رء‏ جزء فى الليون) حوالى ٠٠١١‏ ملليجراح 
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BOOO 


Hydrandept 
6000 (Hawaii): 
Ahi >< 70% clay 


Oxisols 
Ultisols 
Mollisols 


4000 


B O qd © 


Gibbsihumox 
(Hawaii): 
> 70% clay 
/ Haplustox 
_۔‎ / / {Brazil): 
/ 45% clay 


2000 


1200 


e" 


/ / Eutrandept 
/ (Mexico): 

/ 11% clay 
Haplustox 
(Colombia): 
36% clay 


Hapludulit 
: (North Carolina): 
7 ا‎ 38% clay 


Paleudults 
(Peru): 


/⁄ لک کے‎ | 10% clay 


200 ا‎ ۱ 6% clay 
ص ےپ‎ 2 4 Haplustoll 
س سے‎ 1 (Hawaii): 


0 سے‎ e @ E 
0.001 0.01 0.05 0.1 02 j.0 7 10% clay 


P IN SOLUTION (mg/L) - 


8 
< 
e ت‎ 


P SORBED (mg/kg) 
2 


q4 
< 


8 
4 
XN 
“N 
XX 
س س ا‎ 


x . 


شكل ه٠‏ - ٠١‏ الاختلافات قى سعة ادمصاص الفوسفور يواسطة الأراضى بين أريع مجاميع 
أراضى . يمثل الخط الرأسى المتقطع كمية الفوسغفور التى يجب أن تدمص الوصول فى الحلول إلى 
مستوى كاف لتمى معظم المحاصيل (۲, ٠‏ ملليجرام / لتر). ۰ 
(Sanchez and Uehara, 1980.)‏ 
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فوسقور/ کیلو جرام فی آراضی هاوای (إنسیبتیسول) التی تحتوی على ۷۰ طینء 
مقارنة بحوالى ٠١‏ ماليجرام فوسفور/ كيلو جرام ترية (أولتيسول) فى بيرو التى 
تحتوى على 1/ طين. ويختلف الادمصاص بدرجة ملحوخة مع عمق التريةء كما يتأثر 
بالعمليات الزراعية التى تغيّر مستويات الفوسفور الميسر فى التريةء ورقم حموضة 
التريةء ونسبة المادة العضوبة مثل: عمليات التسميد غير العضوىء إضافة الجيرء 
الكتمحة الفضرى خطلات الحرة القلل. ويزشح فكل ة = ١١‏ افم أقاق تحت 
الترية فى عملية ادمصاص القوسفور وغسيله فى أرضين من أراضى الهضبة 
الساحلدة للأطلنطى فأرض اقيسبورو الرملية فى آفاقها السطحية أو آفاق تحت التريةء 
لها قدرة ادمصاص خلال قطا ع الترية أقل بكثير مقارنة بأرض ماتاوان الطمى رملية. 
والتى لها أفق تحت الترية يحتوى على /1٠0‏ طين. وتعكس آرقام اختبارات الترية 
العالية للفوسفور فى الآفاق التحتية لأرض إقيسبورو حركة الفوسفور الكبيرة فى 
القطاعات مع تراكم بسيط الطين. ويمكن أيضا لممارسات الحرث التى تؤثر فى توزيع 
الفوسقور أن تغير من ادمصاص وانطلاق الفوسفور. كما أن الزراعة بدون حرثء 
وفيها لا يندمج الفويسفور قى التريةء تؤدى فى الغالب إلى تكوين طبقات مميزة من 
الفوسفور فى الأراضى» وتصير قيم الفوسفور عالية جدا فى السنتيمترات القليلة 
العليا. وطبقا لماهو موضحع فی شکل ٥‏ - ۱۲؛ فإن هذا يمكن آن يؤدى ليس فقط إلى 
اتخقاض كيين فى قدرة انمضاس الفىسقور فى هذا العمق (ضتقى - أسم)ء والكن 
يؤدى آيضا إلى وجود مستويات عالية جدا للفوسفور السهل الاستخلاص» مقارنة 
بباقى الأفق العلوى للترية ١(‏ - ۱۸سم)ء وهذا الوضع يمكن أن ينتج عنه مستويات 
عالية للقوسفور الذائب فى مياه الأمطار السارية. 

وبصقة عامة» الأراضى المنخفضة فى الفوسفور. الحامضية والمرتفعة فى الطين 
أو أكاسيد الحديد والألومنيوم» وخصوصا الأكاسيد غير المتبلورةء لها أعلى سعة 
لادمصاص الفوسقور. وفى الأراضى الجيريةء فان كريونات الكالسيوح. وأکاسید 
الحديد هى العوامل السائدة التى تتحكم فى ادمصاص الفوسفور. والأراضى الرملية 
ا ت ا الا قور رفی آکر ا ای خا سر 
التأثر برشح الفوسفور» وهى تشبه فى ذلك الأراضى الغنية بالمادة العضوية (أراضى 
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شكل ١١ - ٠‏ معادلات ادمصاص القوسفور لعينيتين أراضى من هضبة ساحل الأطلنطى › 


ماخودتين على عمقين مختلقين . يمثل العمق صقر - ه سم متطقة التفاعل الأعظم يين ماء المطر 
السارى وفوسفور الترية » ويمثل العمق ٠٠ - ٠١‏ سم احتمال ادمصاص القوسقور بواسطة تحت 
الترية (اختبار الترية = 1, ١ا6‏ = ٠,٠٠‏ ع حمض هيدوكلوريك + ٠,٠٠١‏ ع حمض كبرتیك) 
0٥۴۴ع‏ عبارة عن تركيز الفوسفور فى المحلول عند الاتزان عندما بتساوى معدل ادمصاص الفوسقور 
(Sims, unpublished data.)‏ 
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Equilibrium solution P (mg L7) 


الأجزاء العليا والسفلى فى طبقة الأرض العليا الطمى سلتية من لاعا؟ ٥2۸‏ 
(Guertal et al., 1991.)‏ 
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البيت» الأراضى المضاف إليها أسمدة عضوية بكثافة عالية ء... إلغ) حيث تشجع 
الادة العضوية الذائية حركة الفوسفور عن طريق تغطية (تغليف) السطوح المسؤولة عن 
ادمصاص الفوسفور. ويالاضافة إلى ذلك فقد وُجد أن مركبات الفوسفور العضوية 
المعقدة ترشح بسرعة كبيرة ولأعماق أكبر مقارنة بالفوسفور غير العضوى الذائبء 
وهذا يؤدى إلى التساؤل عن حركة تحت السطح الفوسفور فى المياه السطحية بواسطة 
الانسياب الجانبى للمياه الجوفيةء بصفة خاصة فى الأراضى ذات الصرق الصناعى. 

ورمكن تقدير ادمصاص الفوسفور بواسطة الأرأضی کمیا باستخدام معادلات 
رياضية تريط كمية الفوسفور المحتجز بالطور الصلب (وهه۴) بتركيز الفوسفور فى 
المحلول عند الاتزان» عتدما تتوقف تفاعلات الادمصاص (مع۴). ويمكن الحصول على 
هذه النتائج عن طريق تفاعل الترية مع محاليل تتدرج فى تركيزها الابتدائى الفوسفور 
من صقر إلى ۲۰ ملليجرام ۴ / لتر. ويشار إلى رسم العلاقة بين كمية الفوسقور 
المدمص مع ترکىز الفوسفور عند الاتزان «بمعادلات الادمصاص» كما هو موضتح فى 
شکل ہ - ۱۱ء وشکل ه - ۱۲. وأکثر العلاقات استخداماً هی معادلتی لانجمير 
وفرندلیتش» ویمکن التعبیر عنهما ریاضیاً کالآتی: 


Pads = (5 - 1( 
1+KPeg 
1n 
Pads = KPeq )5- 2( 


فى معادلة لانجمير فإن العامل ) يصف طاقة ريط الفوسفور بالطور الصلبء 
والعامل طا يقدر الكمية العظمى من الفوسفور التى يمكن أن تدمص. ويالنسبة لمعادله , 
فرندليتش» فإن العاملين » ١,‏ عبارة عن ثوابت تجرييية تختلف تبعا لخواص الترية. 
ویالرغہ أن هاتين المعاداتين لم تقدما معلومات آلية تقسر عمليات ادمصاص الفوسفورء 
الا أنهما مفيدتان فى مقارنة سعة / أو قدرة الادمصاص فيما بين الأراضى. ولقد 
استخدما أيضا لتقريب كمية الفوسفور التى يجب أن تدمص بواسطة الأراضى 
المختلفة؛ وذلك لرقع تركيز الفوسفور فى المحلول الأرضى عند الاتزان إلى القيمة 
المرغوية أو القيمة العظمى. 
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وفناك عامل آخر مفيد يمك الحصول علية من مغادلات الادمضاض هه 
"۴٥۵"‏ آو ترکیز الفوسفور المتزن عند ادمصاص صقر. وتمٹل قیمة E۴٥٥‏ ترکیز 
القوسقور المتزن فى المحلول بواسطة الطور الصلب (للتربةء والرواسب) عندما يتساوى 
معدل الادمصاص مع معدل الانطلاق. وتستخدم قیم ۴۴٣٥,‏ لوصق قدرة الأراضى 
السطحيةء ورواسب الجداولء ومادة شواطئ الجداول التى فى حالة تلامس مع مياه 
الأمطار السارية أو مياه الجداول - لكى تزيل الفوسفور من المياه السارية أو تطلقه 
فيها. فحبيبات ااترية أو الرواسب ذات قيم م٥۴۴‏ العالية والتى تلامس مياه ذات ` 
محتوى فوسفور منخفض (مثل مياه الأمطار,ء المياه السارية تحت السطح) سوف تطلق 
الفوسفور فى هذه المياه ؛ ويحدث العكکس لو كان الطور الصلب لهنم٥٤۲٤‏ متخفض» 
فيمكنه أن يخقفض تركيز الفوسفور فى مياه الجداول أو مياه الأمطار الساريةء وهذا 
بالتالى يقلل احتمال حدوت عملية التشيع الغذائى فى اتجاه مجرى الجدول. وإن 
فيم E۴٥٥‏ المرتفعة للستتيمترات القليلة العليا لترية إقيسبورو الموضحة فى شكل ه - 
١١‏ (وهى حوالى واحد ملليجرام / لتر)» وترية كانفيلد الموضحة فى شكل ه - ١١‏ 
(حوالی ۳ ملليجرام / لتر) توضح أن كلا من هاتين التريتين ذات المحتوى العالى فى 
القفوسقور سوف ينطلق منهما الفوسفور الذائب بسرعة ويسهولة إلى مياه الأمطار 
السارية. 


: ترسيب فوسفور التربة‎ ۲ - ۲ - ٥ 


يمكن تعريف عملية الترسيب بانها تكوين مركبات غير ذائبة منقصلة فى 
الأراضىء ويمكن النظر إليها على أنها عكس عملية الذويان المعدنى. وتشمل الصور 
الأكثر شبوعا للفوسفور المترسب نواتج التفاعلات بين الفوسقور الذائب الأيوتى 
وأيونات الكالسيوم والألومنيوم والحديد. وفى الأراضى الجيريةء حيث يكون رقم 
الحموضة مرتفعء والكالسيوم الذائب هو الكاتيون السائد» تؤدى إضافة القوسقور 
الذائب قى البداية إلى تکوین فوسفات ٹتائی الکالسیوم ٹنائی التادرت ۔ ۾۸۲۴0 )٥a‏ 
(۵ 2112 وهذا يتجول ببطء مع مرور الوقت إلى مركبات فوسفات أكثر ثباتا مثل أوكتا 
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کالسیوم فوسفات [5120 . ١2)۶٥۸(‏ و3٥]»‏ وعلی المدی الطویل يتحول إلى مركب 
فلورو أباتیت [ د۴ ۾(4١۴)‏ م3٥].‏ إن كيمياء مركبات فوسفات الكالسيوم مفهومة 
جدا» وقد درست باستخدام الرسومات البيانية لثبات المعادنء اعتمادا على دراسات 
الاتزان الكيميائىء وهذه يمكنها أن تتنباً بالمعدن الذى يتحكم فى ذويان فوسفور 
الترية. وياختبار تأثير الممارسات الزراعية أو خواص الترية على التغيرات الحادثة فى 
رسومات ثيات المعادن يمكن أن تساعد الرء قى فهم عملية تدوير الفوسقور قى 
الأراضى على المدى البعيد. وقى الأراضى الحامضيةء حيث يكون الألومنيوم والحديد 
الكاتىوتات الرئيسية الذائيةء فإن فوسفات الحديد والألومنيوم هى المترسبات السائدة. 
وإن وجود أكاسيد حديد وآلومنيوم متبلورة جزئيا أو غير بللورية فى هذه الأراضى 
والتى يمكنها أن ثُثبّت (تريط) القوسفور كلما حدث لها تبلور» يجعل التعرق على 
الأطوار الصلبة المنفصاة اللفوسفور المرتبط بالحديد )۴٠٠۴(‏ والفوسقور المرتبط 
بالألومنيوم أمرًا صعبًا. ويعتمد ذويان مترسبات الفوسفور فى الأراضى الجيرية 
والأراضى الحامضية بدرجة كبيرة على رقم الحموضة. ويصفة عامةء يكون ذوبان 
الفوسفور وبالتالى تيسره للنباتات (ومياه الأمطار السارية أو مياه الغسيل) كبر 
مانمكن تحت الظروف ضعيفة الحموضة (رقم حموضة ٠‏ را - ٠‏ را). ولقد نجح 
تطبيق ميد الترسيب الكيميائى لعلاج البحيرات كافية التغذية إلى حد بعيدء ويشمل 
عادة إضافة الشبة (كبريتات الاألومنيوم) إلى الجزء العلوى من المياه بغرض ترسيب 
القوسفور فى صورة فوسفات ألومتيوم. وبالإضافة إلى الترسيب المباشر الفوسفور 
الذائب» تكون الشبة طبقة من هيدروكسيد الألومنيوم على قاع البحيرة» وهى ذات قدرة 
تفاعلية عالية مع الفوسفور الذى ينطلق فيما بعد من رواسب البحيرة. 


© - ۳ معدنة فوسفور الترية وتثبيته في صورة عضوية : 
يمثل الفوسفور العضوى فى الأراضى. أو الفوسفور المضاف الى الأرأاضى عن 
طريق المخلفات العضوية أو بقايا المحاصيل مصدرا مهما الفوسفور بالنسبة لنمو 


النبات» بالإضافة إلى أنه مصدر متوقع الفوسفور الذائب الذى قد يفقد فى مياه 
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الأمطار السارية أو خلال عملية الغسيل. وتشير عملية المعدنة إلى التحلل الميكرويى 
للمركبات العضويةء والتى تؤدى إلى انطلاق الصور غير العضوية العناصر الغذائية فى 
محلول الترية. وعلى العكس تماماًء تعرف عملية التثبيت فى صورة عضوية بأنها 
«ارتباط» العناصر المعدنية مثل الفوسفور بواسطة كائنات الترية الدقيقة فى مركبات 
بيوكيميائية ضرورية لعملية البناء الميكروبى. ويتم التحكم فى عملية معدنة الفوسفور 
العضوى بدرجة كبيرة بواسطة نسبة الكريون فى المادة العضويةء والتى تعمل كمصدر 
للطاقة للكائنات الدقيقة المحللة. فنسب «الكريون: الفوسفور» العالية توفر طاقة كبيرة 
وتشجم النمو الميكروبى والذى بدوره يستهلك جميع القوسفور الميسر؛ بيتما نسب 
«الكريون: الفوسفور» المنخفضة يمكن أن تؤدى الى زيادة فى الفوسقفور الذائي عن 
الاحتياجات الميكرويية ويذاك يكون الفوسفور ميسرا للامتصاص بواسطة النبات. 
وتلعب الظروف البيئيةء كما ينتظر دوراً مهما فى معدل ودرجة تطل مركبات 
الفوسفور العضروية. وتعتبر الظروف ال مى لعدنة الفوسفور العضوى مشابهة لتلك 
الخاصة بالنتروجين العضوى فى الترية (انظر الفصل الرابع). قبمجرد أن يتثمعدن 
الفوسقور من المادة العضويةء فإنه يتحول بسرعة إلى صور غير عضوية مثل الفوسفور 
المدمص أو الفوسفور المترسب. وفى حالات كثيرةء تؤدى الإضافات المتكررة» وعلى 
المدى الطويل للأسمدة الحيوانية والمخلفات العضوية الآأخرى للأراضى الى زيادة 
القفوسفور الكلى غير العضوى فى الأراضىء» وليس الفوسفور الكلى العضوى 
(جدول ه - ۲). 


ه - ؛ انتقال الفوسفور في البيئة : 


لقد وجد أن جميع صور الفوسفور - الذائبةء والمدمصة» والمترسبةء والعضوية 
- حساسة للانتقال من الأراضى إلى الأجسام المائية. والحقيقة التى تعنى أن أكبر 
احتياطى الفوسفور فى بيئة الكرة الأرضية هى رواسب المحيط تعتبر برهانًا على أن 
«تسرب» الفوسفور من المصادر الجيولوجية عملية مستمرة. ومقاومة هذا الانتقال أمر 
ضرورى التلافى التأثيرات غير المرغوية المصاحبة لعملية التشبم الغذائى» وأيضا لتلافى 
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جدول ه٠‏ - ٤‏ أمة للطرق المستخدمة قى مقاومة فقد الفوسفور فى مياه الأمطار 


السارية. 
۹AY ۹A۲ ۱۹۸1 ۸4٠‏ ۱ 

طريقة الحرث سبتمبر يونية يولية أكتوبر يونية يولية 

۲ 1Yo Y1» ٠ ۸ ۲۳ التقلىدىة‎ 

۱١ 1Y ¥ 1» ۱ 2 ۲١ بالحفار‎ 
0 ۳١ ٤ ۲٠ \ 2 ۲۹ بدون حرث‎ 

عرض القطاع ۴ الميسر (جم/ساعة/م عرض) فقد 

)^( غطاء / الداخل الخارج (Z) F۴‏ 

۸را 4 ۸ر ۷ر ۲۹ 
۸ر 0° ۹ر ۰ر . 0٠‏ 
۷ر Û»‏ ر ۸٤ر AY‏ 
أرءً 0٠‏ ۹۰ر ەر A!‏ 


كفاءة ۴ امزال من مياه المجارى (/) 


إادارة النيات الغطاء ۴ الذائب ۴ الکلی 
قطع متعدد » بقايا اللحصول ۳۲ ۷٠‏ 
قطع متعدد »› بقايا أوراق ۲٠‏ 1۲ 
قطع مرة واحدة» بقايا أوراق ٤‏ 0۰ 


(Andraski et al., 1985 , Albert et al., 1981 , and Payer and Weil, 1987.) 
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قاع الان الفا اتی ية خا تقح واب ااق في الان لى 
المخلفات العضوية (مثل: الأسمدة الحيوانيةء الحماة) كمحستات للترية بغرض تحسين 
نمو النبات والمحصول. ويحدث انتقال فوسفور الترية بصفة أولية عن طريق الاتسياب 
السطحىء بالرغم أن مستويات الأساس القوسفور الداخل إلى الجداول والبحيرات عن 
طريق الانسياب تحت السطحی تعكس - بكل تأكيد - تأثيرات استخدام الأراضى. 
هنال اللتساب آلناهى لقنتو قي ارا ريخ اقشة اتيا اقرف الس 
صورة مختلفة جلية للانتقال الذى بتطلب تكاليف اقتصادية وتكنولوجية كببرة وذلك 
بغرض تخفيض تأثيرات الفوسفور على البيئة المائية. 


ه - ؛ - ١‏ انتقال الفوسفور عن طريق الانسياب السطحى : 


يمكن للماء المنساب عبر سطح الترية أن يذيب ويتقل الفوس فور الذائب» أو 
يجرف وينقل حبيبات التربة الدقيقة الحاملة للفوسفور. ويتكون الفوسفور الذائب من 
فوسفور غير عضوى أو عضوى» بينما تتكون حبيبات الترية الدقيقة الحاملة للفوسفور 
بصفة عامة من حبييات الترية الدقيقة (مثل: الطين) والمادة العضوية الخفيفة. ويمكن 
أن تعزى الكمية الصغيرة للفوسقور الذائب أو الفوسفور القابل للانطلاق بسرعة فى 
معظم بيئات الأراضى إلى درجة ذويان الفوسفور المنخفضةء والسعة الكبيرة لمعادن 
الطين لادمصاص الفوسفورء والتركيز العالى للفوسفور فى المادة العضوية بالترية. 
وينتج عن هذا انتقال معظم الفوسفور الكلى المتكون فى هيئة حبيبات ترية دقيقة حاملة 
للفوسفور. وهذا صحبح خاصة عندما تحتوى مياه الأمطار السارية كميات كبيرة من 
المواد الصلبة المعلقة. ومع ذلك» إذا تم استخدام عمليات الفلترة (الترشيح) الطبيعية أو 
الصناعية (مثل: الغايات» الأراضى الرطبة» شواطئ ممرات المياه المزروعة أعشاب) 
بغرض إزالة الفويسفور المرتبط بالرواسب» حينئذ قإن انتقال الفوسفور الذائب يصبح 
ذا أهمية أكبر. ويالمثل» عندما تكون الأراضى بها زيادة من الفوسفورء مما يحدث 
غالباً فى المناطق التى تضاف لها مخلفات عضوبة بصفة متكررة من خلال العملىات 
الزراعيةء فإن مستوى الفوسفور الذائب يكون فى غاية الأهمية. 
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وقى الواقع فإن جميع الفوسفور الذائب المنقول عن طريق مياه الأمطار السارية 
يكون ميسراً بيولوجياء ولكن القوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة الذى يدخل 
الجداول والمياه السطحية الأخرى يجب أن يحدث له نوع من تفاعل الإذابة (مثل: 
الانطلاق) قبل أن يصبح ميسراً للنباتات والكائنات المائية. وبتعقيد أكثر للعملية فهناك 
حقيقة وهى أنه خلال عملية الانتقال نفسهاء فإن القوسفور الذائب والقوسقور المرتبط 
بحبيبات الترية الدقيقة يمكن أن يحدث لهما تفاعلات مع الأراضى التى تقع على حدود 
الحقول والبحيرات» والمياه المنسابةء ورواسب قيعان وضفاف الجداول. ويمكن لهذه 
التفاعلات أن تغير (تقلل) بدرجة مثيرة قدرة الفوسفور المفقود أصلا فى مياه الأمطار 
السارية على تشجيع حدوت عملية التشبع الغذائى فى اتجاه مجرى الجدول. وتهدف 
ممارسات إدارة الأراضى إلى تقليل فقد الفوسفور فى مياه الأمطار السارية عن طريق 
تقليل زيادة فوسفور الترية الذائب وتقليل فقد الحبيبات الدقيقة الحجم والادة العضوبة 
بالانجراف. وتعتبر برامج إدارة العتصر الغذائى الموجهة إلى الأسمدة المعدنرة 
وامخلفات العضويةء وممارسات صبانة الأراضى المحروثةء وتقنيات مقاومة الانجراف 
مثل: المصاطب.» زراعة ضفاف الممرات المائية بالأعشاب ؛ أمثة لاستراتيجيات تستخده 
لتقليل فقد الفوسفور - إلى أدتى حد - فى مياه الأمطار السارية. 

إن الآليات المتضمنة فى عملية انتقال الفوسفور واضحة ومباشرة. وتشمل 
انطلاق أولى أوذوبان القوسفور المرتبط بحبيبات التريةء يعقبها حركة المياه من الترية 
إلى الجدول أو النهرء وآخيرا تواجه بيئة مائية حساسةء وقد يحمل أيضنًا القوسقور 
العضوى الذائب اذى لا يدمص بواسطة حبيبات الترية بواسطة مياه الأمطار 
السارية. ومن المهم من وجهة نظر إدارة التربة مراعاة الحقيقة التى تعنى أن معظم 
الفوسفور الذائب الداخل فى مياه الأمطار السارية ينشا أصلا من تفاعل المياه 
المنسابة مع السطح الأعلى للترية (صقر - ١سم).‏ وأى ممارسة إدارة تقلل - إلى 
أدنى حد - مستويات الفوسفور الذائب عند هذا العمق (مثل: دمج السماد أو المخلف 
العضوى) أو تشجع رشح الماء فى الترية ؛ حيث يمكن الفوسفور الذائب أن يدمص 
بواسطة مكونات الترية ؛ سوف تقلل فقد الفوسغفور إلى البيئة. ويطريقة مماظةء فإن 
سعة الرشح الطبيعية للمناطق غير الزراعية المتاخمة للحقول أو سعة الاادمصاص 
العالية لرواسب الجداول وضفافها يمكن أن تقلل انتقال القوسفور عن طريق 
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ادمصاص الفوسفور من مياه الأمطار السارية» مع افتراض توافر وقت كاف 
للتلامس بين المياه الغنية بالفوسفور وهذه الرواسب. 

ويعرض جدول ٤ - ٠‏ بعض أمثلة لطرق تستخدم لتقليل فقد الفوسفور فى مياه 
الأمطار الساريةء وهى بين أهمية تقليل عمليات الحرث (مثل الحرث باستخدام 
المحراث الحفار أو بدون حرث بتاتًا؛ عكس ماهو مالوف أو متبع)» ودقن بقايا 
اللمحاصیل فى قنوات. وزراعة ضفاف المجارى المائية بالأعشاب - فى مسك أو حبس 
الفوسفور الذائب والقوسفور المرتبط بالرواسب. وتوضح هذه الأمثقة أيضا أهمية 
اعتبار جميع جوانب ممارسات مقاومة مياه الأمطار السارية من أجل تعظيم الكفاءة 
الكلية لنظام الإدارة. فالحرث باستخدام المحراث الحفار» على سبيل المثالء قد يكون 
مؤثرا فى مقاومة الانجراف ومياه الأمطار السارية تماما مثل عدم الحرث على الإطلاق 
فی أراضی معينة. والحرث باستخدام المحراث الحفار يحسن (يزيد) أيضا المحصول 
وامتصاص العنصر الغذائى بواسطة النبات عن طريق تكسير وتفكيك مناطق 
التضاغط وتحسنن نمو الجذور» كما أنه يعتبر طريقة لدمج الخلفات العضوية بالتريةء 
ولو على الأقل جزئًيا. ولقد وجد أن القنوات الأضيق لدفن بقايا المحاصيل فعالة مثل 
القنوات الأوسم تماماً فى تخفيض فقد الفوسفورء فى حالة وجود غطاء تباتى كاف 
الترية. وتؤدى ممارسات القطم الزائد أو المتكرر للأعشاب على ضفاف المجارى المائية 
الى زيادة كفاءة إزالة الفوسفور فى نظم تنقية مياه الصرف الصحى المعتمدة على 
الانسياب على الأراضى. ويالرغم من ذلك. فإن تلف تجهيزات ضقاف المجارى المائية 
المزروعة بالحشائشء» والذى يسببه القطع الزائد لهذه الحشائش ينتج أخاديد أو قنوات 
يمكنها أن تساهم فى زيادة سريان مياه الأمطار. وفى كل من هذه الأمثلةء فإن الحاجة 
الى تقليل فقد الفوسةور يجب أن تتزن ضد الجوانب الأخرى للتظام (مثل: نمو 
الملحصول فى أراضى منضغطة بدرجة شديدةء فقد الأراضى الزراعية عن طريق 
تحويلها إلى شرائح ترشبح» الزراعة المستدامة الحشائش على ضفاف المجارى المائية) 
وذلك لتحقيق أفضل كفاءة لممارسات الإدارة. 

إن عملية انتقال الفوسفور المرتيط بحبيبات الترية الدقيقة أو تفاعلاته التالية 
معقدة بدرجة كبيرة. وينشاً الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة ليس فقط من 
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انجراف التريةء ولكن أيضًا من قيعان وضفاف الجداول أو مناطق الصرف التى تحمل 
المياه من الحقل إلى جسم المياه السطحية. وكما هو الحال مع جميع حالات الانجراف. 
فإن فقد الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية يمثل انفصال حبييات الترية الدقيفة كنتيجة 
للطاقة التى تحتويها المياه الساقطة أو المياه السارية. وسوف تحدد طبيعة سقوط 
الأمطار أو سريانها على سطح الأرض مستوى الطاقة للمياهء بينما يؤثر قوام الترية 
وبنائها فى كمية الطاقة اللازمة لتفكيك ونقل حبيبات الترية. ونظراً لأن الحبيبات 
الأصغر حجماً والأخف وزناً تحتاح طاقة أقل لازاحتها وحملهاء فإنه ليس من المدهش 
أن معادن الطين والمادة العضوية - وهى مكوتات ترية ذات كثافة منخفضة نسبيا - 
لها الآفضلية (الأولوية) فى الانتقال فى مياه الأمطار السارية. ويمجرد دخول مكوتات 
الترية الصلبة إلى الجدول أو النهرء يصبح مصيرها النهائى هو أن تترسب من المياه 
فى صورة رواسب. وإن إعادة تعليق هذه الرواسب كما يحدث خلال سقوط أمطار 
غزيرة» أو انسياب سريع للجداولء جنيا إلى جنب مع انقفصال حبيبات الترية من 
شواطئ الجدول» يمكن أن يزيد انتقال الفوسغور المرتبط بحبييات الترية الدقيقة فى 
تاريخ لاحق. ويصفة عامةء فإن ممارسات الاستخدام المكثف للأراضى - مثل أنشطة 
البناء الحضريةء والتعدين السطحىء» والأراضى الزراعية التى تحرث بطريقة تقليدية - 
سوف تتضمن نسبة أكبر لانتقال الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة من مياه 
الأمطار السارية على السطح» مقارنة بالرواسب ال معاد تعليقها ومواد ضفاف الجداول. 
وفى النظم البيئية الطبيعية والمناطق التى تقلل فيها عمليات صيانة الترية من انجراف 
مواد الترية الصابةء فإن دور الجداول فى نقل الفوسفور المرتيط بحبيبات الترية الدقيقة 
يصبح فى غاية الأهمية. 

تحتوى الحبيبات المنقولة فى مياه الأمطار السارية على كميات أعلى فى 
الفوسفور. والمادة العضوبةء والعناصر الغذائية الأخرى» مقارنة بالترية التى نشأت 
منها هذه الحبيبات. وهذا الإغناء راجع إلى سعة الادمصاص الأكبر لحبيبات الطين 
الأصغر حجما والتركيزات العالية نسبيا للفوسقور فى المادة العضويةء مقارنة بحبيبات 
السلت والرمل (جدول ه - ه٥).‏ ولقد تطور مفهوم «نسبة الإغناء» لكى يستخدم فى 
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تحدید مناطق تجمع الأمطار حبث تتطلب ممارسات إدارة مكثفة بمستوى آكبر لمقاومة 
عملية إغناء العنصر الغذائى للمياه السطحية. وتحسب «نسبة الإغناء» بآنها النسبة بين 
تركيز الفوسفور فى حبيبات الترية الدقيقة المىجودة فى مياه الأمطار السارية وتركيزه 
فى مصدر الترية. ولقد أوضحت البحوث أن نسب الإغناء للفوسفور الكلى والميسر لها 
علاقة وشقة بكمية التربة المفقودة من منطقة تجمع الأمطارء وهذا يعطى أساستًا كميا 
اتقدير تأثير استخدام الأرض على فقد الفوسفور الذائب» والميسر بيولوجياء والمرتبط 
بحبيبات الترية الدقيقة»ء وبالتالى على إنتاجية الأراضى وا مياه السطحية فى 
مستجمعات الأمطار. وقد أدى التقدم الحديث فى البحوث إلى تكوين نماذج أثبتت 
نجاحها قى التنبؤ بققد الفوسفور من عوامل يمكن الحصول عليها مثل فقد الترية 
بالانجراف» واختبار الترية فى الفوسفور» وخواص الترية (مثل: نسبة الطينء المادة 
العضويةء فوسفور التربة الكلى) (شكل ه - .)٠١‏ 

ويمجرد انتقال الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة ودخوله البحيرةء فإن 
كثيرا من العمليات الحادثة فى دورة فوسفور الترية تستمرء ولو بمعدلات مختلفة. ويؤثر 
حجم الحبيبات ودرجة الحرارة النسبية للمياه المتدفقة وللبحيرة فى التوزيع الاولى 
للرواسب داخل البحيرة. ولعل أحد الأسباب الرئيسية لظاهرة التشبع الغذائى هو 
ارتقاع درجة العكارة المصاحبة للحبيبات دقيقة الحجم التی تستقر بیطء كبیر إلى قاع 
البحيرة. وإن الطبيعة العكرة لعمود المياه العلوى تقلل نفاذ الضوء» وتقل بذلك المنطقة 
الضوبية ؛ ويسبب أن الحيييات الدقيقة الأصغر حجما تحتوى عادة على نسبة فوسفور 
مرتقعة مقارنة بالحبيبات الخشنة التى تستقر فى القاع بسرعةء فإن التأثير الأولي 
الكلى لها هى تنشيط الخصوية البيولوجية فى الجزء العلوى للمياه. وعلى المدى الطويل 
يحدث فيما بعد انطلاق الفوسفور من الرواسب التى استقرت مع الزمن فى قاع 
البحيرة. ويعتبر الفوسفور المامص بواسطة الطينء وأكاسيد الحديد والالومنيوم» 
وكريونات الكالسيوم المصادر الرئيسية الفوسفور القابل للانطلاق. وتؤثر العمليات 
القيزيائية والكيميائية التى تحدث فى البحيرة بدرجة كبيرة فى عملية الانطلاق؛ 
فالتغيرات فى درجة الحرارة أو الإثارة التى تحدثها العواصق يمكنها أن تجعل 
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جدول ١ - ١‏ متوسط نسية الإغناء لستة أراضى غريية. 


کربون عضوی 
طين (⁄) 
مساحة السطعح 


۴ میسر حیویاً 
۶ الکلی 
۴C‏ (مجم / لتر ) 


(Sharpley , 1985.) 


(قيمة خاصية الترية فى رواسب ماء المطر السارى) 


ي 
(قيمة خاصية الترية فى الترية المصدر قبل سريان ماء المطر) 


(٭«) توضح قيمة نسية الإغناء السالبة أن الترية المصدر احتفظت بقيمة الفوسقفور فى المحلول عذد 
الاتزان أعلى من قيمته فى رواسب مياه الأمطار السارية. 


رواسب القاع مرة أخرى فى حالة معلقة فى عمود المياه وتحقز انطلاق الفوسفور فى 
اط الغو حبرت حك تمو الاه كنا مك أا لطالة أكسخن اانح ة 
آن تؤثر فى انطلاق الفوسفور من الرواسب. وأوضحت الدراسات» على سبيل المثالء 
أنه تحت الظروف اللاهرائىة ينشط انطلاق الفوسفورء وأنه عندما تزداد مستوبات 
الأكسجين فى البحيرة يزداد امتصاص الفوسقور أيضا. ويؤثر زمن البقاء المياه قى 
البحيرة» آيضا ويدرجة كبيرة» على أهمية الفوسفور فى الرواسب. فعندما يكون زمن 
البقاء للماء المتدفق فى البحيرة طويلاً (على الأقل عدة شهور)ء فإن مدخلات الفوسفور 
من الجداول والأنهار يصير لديها الوقت الكافى التراكم فى هيئة رواسب على قيعان 
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Soluble P 


يي 6.01 + 0.91 = ۷ 
0.93 = ۲2 
کر 100 


40 ا و‎ 
ر‎ Relationship 
Bioavailable 
> 
س‎ particulate P 
0 
= 1.03X - 8.71 
ت‎ 
5 
2 
2 
0 
0 
Bioavailable P ر‎ 
1000 و‎ 
Jy = 1.01 - 6 ھی‎ 
100 ۲٣ = 093 جه‎ 
٣ 
° Native grass 
10 ا‎ No till 
ا‎ Reduced till 
@ Conventional till 
1 
1 10 100 1000 10000 


Measured (gq ha” yr’) 
مقارنة بين فقد الفوسفور التى تم التنبؤ به والفوسفور الذى تم قياسه. تم التتبؤ‎ ١١ - شکل ه‎ 
بالفوسفور الذائب من: فقد التريةء واختبار الترية فى الفوسفور. وعوامل أخرى لها علاقة يمياه‎ 
الأمطار السارية. وتم التنبؤ بالفوسفور الميسر حيوياً من: الفوسفور الكلى فى الترية أو القوسقور‎ 
الميسر حيوياء وتركيز الرواسب فى مياه الأمطار الساريةء ونسب الإغناء المقدرة من فقد الترية.‎ 
(Sharpley and Halvorson, in Press.) 
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البحيرة. وإذا كان الماء المتدفق خلال البحيرة سريعًا فإن الفوسفور المحتجز بالحبيبات 
الدقيقة الصغيرة الحجم قد يزال من البحيرة قبل أن يحدث له استقرار من عمود 
المباه. ويالفعلء فهناك استراتيجية واحدة شائعة فى المواقع الزراعية والحضرية لتقليل 
- إلى أدنى حد - عملية إغناء البحيرات وخزانات المياه بالعنصر الغذائىء وهى إنشاء 
برك ترسيب أو برك حجز تبقى فيها المياه مدة طويلة ؛ فتعمل كنظم ترشيح (فلترة) 
الفوسفور المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة فى مياه الأمطار السارية. والأمر يتطلب بعد 
ذلك إزالة الرواسب التى أصبحت غنية بالعنصر أو عمل تغليف كيميائى محكم لهاء 
وهذا ىمكن تداركه ويمكن تصميمه الحصول على أعظم كفاءة. 


ه - ٤‏ - ۲ غسيل الفوسفور وانسيابه تحت السطح : 


إن العملية الطبيعية الخاصة بانسياب المياه الجوفية إلى المياه السطحية تسهم 
فى الفوسفور الذى يمكن أن يلعب دورا فى عملية التشبع الغذائى. وفى معظم الحالات. 
فإن مدخل الفوسفور عن طريق الانسياب تحت السطح يمثل تأثير استخدام الأراضى 
لعشرات الستينء ويجب أن ينظر إليه كمساهمة أساسية للاتسياب الذى يمكن أن 
بتغير فقط على المدى الطويل عن طريق التحسينات فى إدارة جميع العمليات الحضرية 
والزراعية فى مستجمع الأمطار. وهناك استثناء وحيد ممكن وهو الإنسياب تحت 
السطح من الحقول ذات الصرق الصناعى» حيث يمكن أخذ'قياسات تصحيحية إما 
عند المصدر أوعند نقطة التفريغ. وتعتبر البرامج المحسنة لإدارة العنصر والأراضى 
الرطبة الصتاعية أمثلة لاستراتيجيات يمكن أن تستخدم لتقلل حمولة العنصر فى 
مياه الصرف من المناطق الحضرية والزراعية. 

وقفی جمیع الحالاتء فقد وحد أن تركيز الفوسفور فى المياه المنسابة تحت 
السطح متخفض إلى حد كبير وتحت مستوى بداية عملية التشبع الغذائى بكثير. وهذا 
يعكس سعة الادمصاص الكبيرة للأراضى الفوسفور. وعلى الأخص آفاق تحت الترية 
الناقصة فى الفوسفور. ويسبب هذاء فإن غسيل القوسفور مختلف عن غسيل النتراتء 
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ونادراً ماينظر اليه كقضية بيئية مهمة » وتوجد استثناءات لذلك تشمل الأراضى 
العضوية التى يتذبذب فيها مستوى الماء الأرضى وتسمد بكثافةء وا لأراضى الرملية 
ذات مستوى الماء الأرضى الضحلء» كما أن دور المادة العضوية فى غسيل الفوسفور 
(الذى ذكر بعاليه) غير مفهوم تماماًء ولكته يعتقد أنه عامل جوهرى. والصرف 
الصناعى - الشائم استخدامه فى الأراضى العضوية - عادة يزيد رشح ونفاذية الماء 
ويزيد احتمال غسيل الفوسفور, وأكنه بقلل فقد الفوسفور فى مياه الأمطار السارية. 
ولو حدثت إضافات كثيفة للأسمدة الحيوانية فى وجود صرف صناعى للأراضىء فإن 
غسیل الفوسفور یمکن أن یکون معتویا (کما هو موضح فی شکل )٠٤ - ٥‏ ؛ حيث إن 
إأضاقة ۰ طن/ هكتار من سماد مزارع إنتاج اللين أدت إلى زيادة كبيرة حادة 
لتركيز الفوسفور فى مياه الصرف المغطى. كما وجد آن تحسين التهوية فى الأراضى 
العضوبة الراجم إلى الصرف الصناعى يحفز (يشجع) معدنة الفوسفور وفقده فى مياه 
الصرف عن طريق الغسيل. 

ولقد لوحظ أن معظم الحالات الشائعة التى بحدث قيها غسيل للفوسفور من 
الأراضى المعدتية تقع فى نظم معالجة مياه الصرف الصحى والزراعى» وفى أراضى 
رملية حيث يتم فيها التخلص من المخلفات الحيوانية؛ وهى ضرورية بسبب النقص فى 
الأراضى المناسبة لإدارة المخلفات إدارة سليمة. والأمثلة لهذا موضحة فى شكل 
(ه - )٠١‏ للأراضى الرميلة التى تستخدم نظام الرى بمياه الصرق الصحى 
المحاصيل الزراعية فى منطقة تسود فيها صناعة الدواجن بتركيز كبير. وفى كلتا 
الحالتينء فإن حركة الفوسقور تحت الترية تحدث بوضوح. وفى حالة الرى بمياه 
الصرف الصحىء» كان متوسط الفوسفور فى المياه الجوفية فى متاطق مروية بنظام 
الرى بالرش حوالى ١۷ر٠‏ ملليجرام/لتر» مقارنة بالمقياس البيئى المحلى ٠٠ر‏ 
ملليجرام/ لتر. 
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شكل ه - ٠١‏ تأثير إضافة سماد حيوانات اللبن ۲٠١(‏ ميجا جم / هكتار) والانسياب المغطى 
(فى آنابيب فخارية) على ققد القوسفور العضوی الذائب (00) أو القوسفور المذاب (000۴۴) فى 


الصرف المغطى خلال ستتين. 
(Hergert et al. 1981.) 2‏ 
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شكل ه - ٠١‏ دراسات غسيل الفوسفور موضحة توزيم الفوسفور المقدر فى الترية مع العمق 
(بطريقة yھا6؛‏ ۲. ر٠‏ ع NH4F‏ + 0. رع 1اH6؛‏ ويطريقة 1 Mehlich‏ ؛ ۰ رع حەض 
هيدروكلوريك + ۰٠٥‏ ر٠‏ وحمض كبرتيك). 
( 4 ) مقارنة نظام الرى باستخدام مياه المجارى مع حقل قمح مسمد بأسمدة تجارية.(۲) من 
٤‏ عبنة تريبة زراعىة قى دبلارير حيث تضاف الأسمدة الحيوانية يصفة منتظمة . 
(Adriano et al., 1975 „and Mozaffari and Sims, 1993.)‏ 
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8 الإدارة البيئية لفوسفور الترية : 


إن برامج الإدارة التى تهدف إلى نقليل تدمير البيئة - إلى آدنى حد - بسبب 
فوسفور الترية يجب أن تستخدم أنظمة متعددة فى نفس الوقت لتحقيق غايتها. ويسيب 
أن ظاهرة التشبع الغذائى هى التأثير الييئى السلبى الوحيد الفوسفورء فإن 
استراتيجيات مقاومة التلوث بالفوسفور بسيطة فى فهمها؛ فيجب أن تظل مستويات 
فوسفور الترية عند مستويات كافية لنمو النبات ولكن ليست زائدة ويجب أن ينخفض 
الفوسفور الذائب والفوسقور المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة فى مياه الأمطار السارية 
- إلى أدنى حد - عن طريق الإدارة السليمة للترية والمياه. وفى الأجسام المائية التى 
تحدث فيها عملية التشبم الخذائى» يشمل العلاج الممارسات التى تقلل تويان الفوسفور 
وانطلاقه فى جسم المياء. وحتى الآنء فلم تتطور بعد أساليب نظامية تقاوم فقد 
الفوسفور خلال عملية الانتقالء بالرغم من أن استخدام نظم صرف يسهل التحكم فيها 
وأراضى رطبة صناعية يعتبران تقدمًا حديتًا فى هذا المجال. 

ومع ذلك» توجد عقبات كثيرة وكبيرة فى طريق تتقفيذ هذه الممارسات 
«البسيطة». أولها وأهمها هو تيسر الموارد البشرية والاقتصادية اللازمة لتصميم وتنفيذ 
برامج الإدارة المحسنة لتقليل فقد الترية فى المناطق الحضرية والزراعية. وعقبة أخرى 
مهمة» وخصوصا فى المناطق الحضرية أو المناطق التى تسود فيها الزراعة المعتمدة 
على الحيوان» هى تركيز الفوسقور المستمر من مناطق جغرافية آخرى فى المظفات 
العضوبة (أو غير العضوية). كما يؤدى ارتفاع تكاليف نقل المخلفات» ومعالجتهاء 
وتكرار دفنها فى الترية إلى إضافة هذه المخلفات إلى الأراضى بطريقة ينتج عنها 
مستويات زائّدة بيئيا لفوىسفور الترية. وبالأخذ فى الاعتيار الطبيعة الصعبة لهذه 
العقبات فى إدارة فوسفور التريةء يصبح واضحاً أن الأمر يتطلب مفهوما نظامياً على 
المدى الطويل. ويبحتاج الأمر الى فرق متعددة لهاخبرة فى البيئة المائيةء والكيمياءء 
والهيدرولوجىء» وعلوم الأراضىء وإنتاج المحاصيل, وإدارة امخلفات الصناعية 
والحضريةء واقتصاديات الموارد؛ ويجب عليهم تحديد المناطق التى تحتاج انتباهاً 
فوریاء وتحدید الحلول التی تطبق على مستوی کبیر وعلی مدی طویل. ویجب أن یتم 
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تتسيق الاستراتيجيات اللازمة للحالات الحضرية والزراعيةء رغم اختلافهما بحيث 
تحقق الاستقلال الداخلى للمزرعة ولسكان المطيات. وقد تطورت النماذج الرياضية 
المعتمدة على الكمبيوثر والخاصة بجودة المياه وهى تركز على إدارة الفوسفورء مثل 
نموذح ۴۴۱٥‏ (انجراف - إنتاجية - تأثر - حاسب). وهذه النماذج تتطلب قاعدة 
بيانات كبيرة بعوامل كثيرةء ولكنها تنجح بدرجة كبرة فى التنبؤ بالتغيرات فى 
مستويات فوسفور الترية أى استجابة المحصول (شكل ه - .)٠١‏ 

وهناك مفاهيم أخرى أكثر بساطة يمكن استخدامها عن طريق الوكالات 
الاستشارية (الإرشاد التعاونىء وخدمات صيانة الأراضى) أو المستشارين الزراعيين؛ 
وهى أيضا تحت التطوير. ولعل أحد الأمثلة لهذه المقاهيم هو الحقل الإرشادى التنبؤ 
بالتأثير البيئى المحتمل لفوسفور الترية؛ ويعرف بنظام دليل القوسفور (شكل ه٠‏ - ۱۷١)ء‏ 
وهو يستخدم ثمان خواص للموقع يمكن الحصول عليها بسهولة للحصول على دليل 
للحكم على قابلية الموقع لفقد الفوسفور. ومزايا هذه البرامج سواء كانت بسيطة أو 
معقدة هى أنها تقلل - إلى أدنى حد - تراكم الفوسفور إلى مستويات زائدةء وتوجه 
إدارة الترية والمياه نحو تقليل سريان مياه الأمطار وتقليل انجراف الترية. 


ه - ١ - ٠‏ إدارة فوسفور الترية: اختبار الترية وميزانية العتصر الغذائى : 


تشمل العمليات الزراعية إنتاج المحاصيل الزراعيةء والإنتاج الحيوانىء 
والخضروات والمحاصيل الخاصةء والعمليات البستانية التجارية (مثل الصوب» 
والمشاتل» ومزارع الأعشاب). ومن الضرورى أن تكون خصوية الفوسفور كافية من 
أجل إنتاج محصول أعظم فى جميع هذه العمليات» ولكن فى كتير من هذه الحالات 
أدت الإدارة السيئة للعتصر الغذائى إلى استخدام مكثف لأسمدة الفوسفور المعدتية أو 
الأسمدة الحيوانيةء مع فواقد تاتجة فى هيئة فوسفور ذائب أو رواسب غنية بالفوسفور. 
وتتطلب إدارة الفوسفور للأغراض الزراعية تطوير وتنفيذ برنامج إدارة للعنصر 
الفذائى يركز ليس فقط على الربحيةء ولكن آيضا على تقليل - إلى أدتى حد - 
التآئيرات البيئية الفوسفور. وتشمل الجوانب الرئيسية لهذا البرنامج التقدير الواقعى 
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لاحتياجات النبات من الفوسقور» ويرامج اختبارات الترية وتحليل النبات التى تراقب 
مستويات فوسفور التريةء والمارسات الكفء التسميد بالفوسفور وفى الوقت المناسب. 
وعمليات الحرث التى تقلل فقد التريةء والمفاهيم الحديثة الجديدة لإدارة المخلفات 
اة 

ويالرغم أن الفوسفور عنصر غذائى ضرورى له وظائف بيوكيميائية مهمة 
عديدة. فإن الكمية التى يحتاجها النبات أقل بكثير جدا عن العناصر الغذائية الكبرى 
الأخرى (النتروجين » البوتاسيوم). وتتراوح التركيزات النموذجية الفوسفور فى 
المحاصيل من ١ر٠‏ إلى ه ر٠/ء‏ وتترواح عادة التوصيات السمادية بالفوسفور من ٠١‏ 
الى ١٠٠كجم‏ فوسفور الهكتار. ومع ذلكء فإن الفوسفور المضاف من الأسمدة 
الحيوانية يختلف عن الفوسفور ا مزال من الحقل فى المحصول» كما هى موضح فى 
شكل ه - ۸. على أن طبيعة الدورة الزراعية التى تتضمن المحصول وعملية الفلاحة 
بأكملها سوف تَحدّد فى النهاية «ميزانية» العنصر الغذائى فى الترية على المدى 
الطويل. وعلى سبيل المثالء كثير من الأسمدة المعدتية للفوسقور الممتصة بواسطة 
محاصيل الحبوب الزراعية تعود إلى التربة فى صورة مخلفات محاصيل, بينما تزيل 
محاصيل العلف أو السيلاح من الحقل فوسفورا أكثر. وبامثلء هناك سيتاريو مضاد 
مدون فی شكل ه - ۱۸ يوضع الاختلافات فى تعقيد إدارة الفوسفور لمزرعة محصول 
نقدى مقارنة بمزرعة انتاج حیوانی. 

ويجب أيضنًا أن نراقب ميزانية العنصر على مستوى الدولة أو الإقليم» خصوصا 
فى ال مناطق التى تسود فيها الزراعة المعتمدة على الحيوانات أو الأقاليم المتحضرة 
بدرجة كبيرة حيث تعتبر إضافة مخلفات المحليات العضوية ممارسة مقبولة. وتوجد 
مشاكل صعبة هائلة فى مناطق معينةء سواء على مستوى المزرعة أو الدولة كما هو 
موضح فى جدول ه - ١‏ لمنطقة ديلاوير» وهى منطقة بها أكبر صتاعة مركزة 
لإنتاح الدواجن فى الولايات المتحدة. 
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شکل ه - ۱۸ مقارتة اتڙان العنصر الغذائى فى مزرعة تعتمد على زراعة محاصيل تقدية وفى 
مزرعة أخرى تعتمد على الإنتاج الحيوانى . وأالشكل يوضح الطبيعة المعقدة جدا أدورة العنصر 
الغذائى فى عملية الإنتاج الحيوانى . 


(Weidner , 1988.) 
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ولقد استخدمت اختبارات الترية وتحليل التبات بطريقة تقليدية لتحديد نقص 
الفوسفور واحتمال استجابة المحصول التسميد بالفوسفور. وفى مناطق كثيرة من 
الولايات المتحدة (كما هو موضسح فى شكل ه٠‏ - »)۱١‏ يشيع نقص القوسفور. وتلحب 
اختبارات الترية دورا حيويا فى ضمان الحصول على محصول أعظم اقتصاديا. ومع 
ذلك فى مناطق أخرى» فإن الاستخدام الروتينى لأسمدة الفوسقفور المعدنية والمخلفات 
العضوية أدى إلى تراكم مستويات فوسفور مرتفعة فى الترية لدرجة أنها تحتاج إلى 
سنوات قبل أن تحدث استجابة اقتصادية للتسميد بالفوسفور (مع الاستثتاء الممكن 
للفوسفور فى السماد البادئ). ومثال لطول هذه الفترة اللازمة للأراضى المرتفعة فى 
الفوسفور (موضح فی شکل ٥‏ - ۲۰)» حيث تحتاج إلى حوالى ٠١‏ سنة لينخقض اختبار 
الترية فى الفوسقور من حوالى ٠٠١‏ ملليجرام فوسفور لكل كيلو جرام إلى المستوى 
المحدد للمحصول (حوالی ۲۰ - مجم ۴ / كجم). ويتم دراسة اختبارات الثرية 
الجديدة بالنسبة لهذه المناطق التى أصبحت غنية فى القوسفور,ء وذلك لتحديد القدرة 
الإمدادية لهذه الأراضى بالفوسفور على المدى الطويلء ومعرفة الحاجة إلى 
استراتيجيات مكثفة لإدارة الأراضىء» وذلك بسبب المستويات العالية للقوسفور الميسر 
حيويا والموجود فى هذه الأراضى. وعلى سبيل المثال» حتى وقت قريب» لم تستطع كثير 
من معامل اختيارات الأراضى - يسيب قصور فى الأجهزة أو الصعويات الاقتصادىة 
- قیاس الترکیز الفعلی الفوسفور فی الأراضی حتی عندما کان تركيزه مرتفعا فى 
الأراضى التى فيها استجابة المحصول كانت غير محتملة. وإن ظهور الاعتبارات البيئية 
فيما يتعلق بفوسفور التريةء واستخدام الأجهزة الحديثة جعلت القياسات الروتينية 
الفوسفور الفعلى فى الترية ممكنةء وفى جميم الحالات أمكتها تحديد العمليات الزراعية 
التى تؤدى إلى مستويات زائدة بكثير عن كمية الفوسفور اللازمة لنمو العادى للنبات. 
وكمتال على ذلك هو الحصر المعمول على ۷١‏ مزرعة فى جنوب شرق بنسافانياء وهى 
منطقة تسود فيها الزراعة المعتمدة على الحيوانء والذى أوضح أن أرقام اختبارات 
الترية بطريقة ۴1 yھا8B‏ تراوحت من ۲١‏ إلى ٤١١‏ مجم ۴ / كجم بمتوسط ٠١‏ مجم 
۴/ کجم» وکان الحد الحرج لمستخلص ۴۱ ه8 ۲۰ مجم ۴ / كجم. وهناك طرق 


249 


جدول ه - ١‏ ميزانية الفوسفور - على مستوى الولاية وعلى مستوى المزرعة - 
فى الزراعة المعتمدة على الإنتاج الحيوانى فى ديلاوير. 
ميزانية الفوسفور على مستوى الولاية (كجم) 


احتیاجات۴ كمية ۲ الميسر فى 
اللحصول هکتار E : i‏ مدر ۴ السة 
الذرة TV.“ TA»‏ سماد الدراحن 00۰ 
فول الوا ا ۰٠‏ أسمدة تجارية n‏ 
القمح a YE..‏ مخلفات آخری غدر مونقة 
الشعير NEV... ١١١٠١‏ 
رفا :> e‏ 
المجموع TT £.“ & T14. e‏ المجموع « ¢ 4 ¢ 4 1o‏ 
ميزانية الفوسفور على مستوي الولاية : زيادة قدرها To Vl.“‏ كجم للولاية 
فى السنة. 
مدزانية الفوسفور على مستوى الولاية المزرعة (كجم) 
TT‏ المطلوب الميسر من الزيادة 
ا ا للمزرعة السماء الحيوانى الحتماة 
ا A EY...‏ لا توجد زبادة 
قوسفقور VE.“ + 14۹۰۰ \ E0۰۰‏ 
يوتاسيوم sd E \(\. ۰۰ (V٠‏ 


الحیوانی ٠٤١٠۰١‏ وسماد النواجن = ٠٠١‏ ميجاجم/ السنة؛ تحليلات السماد الحيوانى 
٥ر‏ ۸/۲ ٣ر۲‏ ۽0 ر۴ء ٠ر/‏ 0ر؛ معدل إضافة السماد الحيوانى يعتمد على احتياج 
المحصول من النترىجين. 
+ اعتماداً على التوصيات السمادية الحالية وملخص اختبارات الأراضى التى توضح أن /1٥‏ من 
الأراضى الزراعية مرتفعة جدا فى الفوسفور. 
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شكل ه - ۱۹ ملخص اختبارات الترية بالنسبة الفوس فور فى الولايات المتحدة الأمريكية > 
عام .۱۹۸١‏ الأرقام فى كل ولاية عيارة عن نسية عينات الأراضى المختبرة المرتفعة أو الزائدة 
فى الفوسفور. الولايات المحددة بخطوط أكثر وضوحا بها ٠١‏ / أو أكثر من عينات الأراضى مرتفعة 


فى الفوسفور أو زائدة. ).1989, (PPI‏ 
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Years After P Application 
النقص قى الفوسفور المستخلص بيطريقة 1ا16 فى أرض مزروعة بدورة زراعدة‎ ۲١ - ٠ شكل‎ 
ستة . ولقد م تاسیس مستوبات فوېسقور الترية الايتدانية (1= صقر‎ ١١ من الذرة وقول الصويبا دة‎ 
كجم/ هكتار أو عن طريق إضافته‎ ۲۲١ سنة) عن طريق إاضافة الفوسفور تثرا دفعة واحدة بمعدل‎ 
(McCollum , 1991.) کجم ۲ لکل هکتار.‎ ٦۰ على خطوط ثمان دفعات کل واحدة منها بمعدل‎ 


أخرى المتابعة تحت التقويم تشمل استخدام اختبارات الترية الروتيينة لتقدير كمية 
الفوسفور «المىسرحيويا» أو «الميسر للطحلب» (شكل »)۲١ - ٠‏ وتقدير القوسفور 
امسر كميا تحت الترية لمعرفة عما إذا كان حدث غسيل للفوسفور أو لاء واختبارات 
سربعة تحدد سعة ادمصاص الأراضى للفوسفور المضاف. والكثير من هذه ٠‏ 
الاختبارات لا يتم العمل بها روتينياء ولكنها جزء من طريقة اختبار مكثفة جدا تستخدم 
عندما تقوم الاختبارات الروتينية بتحديد المناطق التى بها مستويات زائدة من فوسقور 
التريةء وتحتاج بدرجة كبيرة إلى المزيد من الفحوصات الإضافية. 


ه - ه - ۲ إدارة فوسفور الترية : التسميد وممارسات الصيانة: 


بمجرد أن يتم تحديد الحاجة أو عدم الحاجة إلى فوسفور إضافىء فإن خطوة 
الإدارة التالية هى اختيار مصدر الفوسفور الأكثر كفاءة» وكذاك تقنية الإضافة. ومن 
وجهة النظر البيئيةء فإن مصدر الفوسفور المستخدم عامة له تأثير بسيط على فقد 
القوسفور عن طريق مياه الأمطار السارية أو الغسيل. ويالرغم من ذلكء فإن تقنيات 
الإضافة وممارسات الحرث يمكن أن تؤثر بدرجة كبيرة فى كفاءة امتصاص الفوسقور 
بواسطة المحصول واحتمال فقد الفوسفور فى عملية الانجراف ومياه الأمطار السارية. 

ويصفة عامة. فإن أفضل الوسائل كفاءة لتلاشى فقد الفوسقور هى دمج 
الأسمدة المعدثية والعضوية مع التريةء حيث أن تفاعلات الادمصاص والترسيب سوف 
تقلل ذويان الفوسفور وتفاعله مع مياه الأمطار السارية. وتعتبر تقنيات وضع السماد 
مثل السرسبة فى خطوط تحت السطح بالقرب من البذرة أو البادرة طرقا متفوقة 
بصفة عامة عن الإضافة بطريقة النثر؛ حيث إنها تقلل المسافة اللازمة لانتشار 
الفوسفور إلى جذور التبات» كما تقلل أيضًا درجة تلامس الفوسفور السمادى مع 
٠‏ حسسبات التربةء كما أن معظم تقنيات دمج كميات كبيرة من أسمدة القوسقور والمخلفات 
العضوية تتطلب حرث الترية (الحرث باستخدام المحراث القلاب المطرحىء» والمحراث 
القلاب القرصى)»ء والذى فى الغالب يؤدى إلى فقد الترية وفقد القوسفور عن طريق 
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شكل ه - ۲١‏ أمثة لاستخدام اختبارات الأراضى الرونتية (Olsen P, Mehlich - 1 P,‏ 


(۴ 1 - لها للتتبؤ بدلائل مفيدة فى تقويم التأثير البيئى لفوسفور الترية :(8) ٠١E۴,(ط)‏ الفوسقور 
الميسر حيويا الطحلب. ).1985 ,. (Wolf et al‏ 
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Ye223+ .|1 × 
r.03 


Y-52 98 + 1.43 X×X 
r = 0.67 
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YI&S.S +¢ 5.87 X 
r*a0.98 


Y= 43.23 + 491 × 
r *.0.78 
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O Oxalote AL 4 5.0 mol100 kq 
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تابح شکل ه - ۲۱ 


الانجراف. وفی السنوات الحدىدة نمت 


Y= 52.34 + 3.44 × 


20 40 50 980 100 


I00 


Y= |6.63 + 4.2 XK 
r2= 0.95 


r^ » 0.90 


Labile P (mg/kg) 
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Y= 210.2 +3.2 X 


Q0 


Algae-Available P (mg/kg) 


(b) 


دراسة تاثير تنوع ممارسات الحرث لصيانة 
الترية (يدون حرث» أقل حرث ممكن» حرث باستخدام المحراث الحقار) على ققد 
الفوسفور من الأسمدة المعدنية والعضوية. وطبقا ماهو موضح فى جدول ٤ - ٠‏ فإن 
وجود بقايا المحاصيل على سطح الترية فى نظم الحرث للصيانة يمكن أن يقلل فقد 
الفوسفور بدرحة واضحة»ء كما يمكن الممارسات الأخرى لمقاومة الاتنجراف» مثل: 
الحرث الكنتورىء» الزراعة على مصاطب, الشرائح الحاجزةء زراعة ضفاف المجارى 


المائيه أن تقلل أيضا الانجراف» وسريان مياه الأمطار» ومن ثم فقد الفوسفور. ومع 
ذلك, ففى الحالات الكثيرة التى يستخدم فيها الحرث لغرض الصيانة, إذا لم يضف 
السماد المعدنى سرسبة فى خطوط أو إذا لم يحقن السماد الحيوانى فى التريهء توضع 
مصادر الفوسفور هذه مباشرة على سطح الترية بدون دمج. وفى بعض الحالات» بناء 
على ذلكء فإن عملية الحرث - الحرث الصيانة - التى تصمم لمقاومة مسالة واحدة بيئية 
(انجراف التريةء فقد الفوسفور المرتبط بالرواسب) قد تخلق مشكلة أخرى (فقد 
الفوسقور الذائب) عتدما تصبح مستويات الفوسفور فى الستتيمترات القادلة العلوية 
من سطح التربة زائدة بسبب التسميد المعدنى أو العضوى الزائد على المدى الطويلء 
كما أن برامج إدارة العتصر الغذائى التى تحفظ فوسفور الترية عند مستويات معقولةء 
أو ثقلل ممارسات الحرث التى تدمج جزئًيًا الأسمدة المعدنية والعضوبة (مثل الحرث 


No Manure 
L.__ }¦ Manure 8§ Mt/ha 


Phosphorus Loss (g/m?) 


CT Chisel 
Tillage Practice 


شکل 0 YY‏ تار ممارسات الحرائة واستخدام السماد الحبواتى على فقل القوسفور الكلى 

والقوسقور المىسر حیویا للطحلب (۸۸۴ = الأرقام فى داخل الأعمدة ) فى مياه الأمطار السارية من 

حقول الذرة ٥1(‏ = حرث تقلیدی . C۸58‏ = حرٹ باستخدامح المحراث الحقار » آ۸ = بدون حرث). 
(Mueller , et al ., 1984.)‏ 
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باستخدام المحراث الحفار» شكل ٥‏ - ۲۲) يمكن أن تساعد فى تحاشى مشكلة فقد 
الفوسفور الذائب الزائد من الأراضى فى مياه الآمطار السارية. 

وتعتبر ممارسات الحرث لغرض الصيانة صعبة للغايةء ويصفة خاصة لكى تلائم 
إاضافة المخلفات الحيوانية حبث ¥ بتوافر الجهاز اللازم لدمج المخلفات بدون حرت. وإن 
اضافة المخلفات الحيوانية فى صورة صلبة أو سائلة مباشرة إلى سطح الأراضى غير 
المحروثة ينتج ليس فقط طبقة من الفوسقور فى الأفق العلوى الترية بها مستويات عالية 
جد من الفوسفور موجودة فى ااثلاثة سنتيمترات العلوية المعرضة للانجراف» ولكن 
أيضا ترك على السطح مادة عضوية أصبحت غنية بالفوسفورء وقابلة للانجراف 
بدرجة عالية. ومما يعقد الأمر أكثر من ذلك تلك الحقيقة التى تعنى أن الأسمدة 
الحيوانية (والأسمدة المعدنية للفوسفور) يشيع إضافتها بعد موسم النموء عندما يجد 
ا لمزارعون وقتًا ميسرًا أكثر أو عندما تصبح الأرض المجمدة أكثر سهولة لحركة الآلات 
خلال الحقول. كما أن الإضافات السطحية مصادر الفوسفور العضوية وغير العضوية 
فى الخريف» والشتاءء وأوائل الرييع تشجع احتمال فقد الفوسقور خلال الرييع عندما 
تسقط الأمطار وينو الجليد ؛ حيث تحدث أعلى نسبة لسقوط المطر السنوى. وتحدث 
حالات مماثلة فى الأراضى الزراعية والحضرية التى نادرأ ما تحرث مثل المراعى 
وا ناطق المكسوة بالأعشاب. وفى هذه الحالات» حيث يكون فقد الفوسفور المرتبط 
بحبيبات الترية الدقيقة منخفضًاء فان أحسن إستراتيجية يمكن أن تستخدم هى تلافى 
الإضافات غير الضرورية للفوسفور التى يمكن أن ينتج عنها ققد مرتفع الفوسفور 
الذائى. 
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المصل السادس 


كبريت التربه والجودة البيئية 


١ - “‏ الكبريت والبيئة: 


الكبريت (5) عنصر غذائى ضرورى» وهو مكون مطلوب اجميع النظم الحيوية 
لکل من النباتات والحبواتات» | آ أالحالات التى تشمل نقصس الكیريت فی التباتات 
فقط هى الأكثر أهمية؛ بسبب أن المناطق التى بها نقص فى الكبريت معروفة على 
مستوى العالم. والكيريتات ( 804) هى الصورة السائدة لكبريت الترية التى تمتص 
الأقل جزئيا - السبب فى أن مناطق معينة قد يظهر بها تقص الكبريت للنيات. وإن 
مواد الأصل المنخفقضة فى الكبريت» والمطر الغزير» والغسيل الكثيف» والأراضى التى 
تعرضت لتجوية شديدةء جنبًا إلى جنب مع الترسيب الفقير فى الكبريت من الغلاف 
الحورى»› حمیعها ظروقف شائعة تصف المناطق التاقصة فی الكيريت. 

ويوجد الكبريت فى الطبيعة قى صور عديدة عضوية وغير عضويةء وهى جزء 
من نوجو کىمیاء دورة الكيريتث العالىة (اتظر الأقصل التاسم» مناقشة الدورات 
البيوجيوكيميائية). وتعتبر مصادر الكبريت الرئيسية جزءا من الليثوسفيرء ويشبه فى 
من آن مصدر النتروجين الرئيسى هو الغلاف الجوى. ومعظم الكبريت الذى يتم تدويره 
خلال الغلاف الجوى يحدث نتيجة أنشطة الإنسان؛ بالرغم أن مصدر الكبريت من 
الغلاف الجوی صغیر» ومتوسط زمن البقاء (۴۸1) لمركبات الكبريت تؤدى إلى تدوير 
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الكبريت خلال الغلاف الجوى آكثر من النتروجين (بمعنى أن انطلاق الكبريت آكبر من 
انطلاق النتروجين). وفى الأراضىء فإن تحولات الكبريت تسيطر عليها بصفة مبدئية 
العمليات البيوكيميائيةء والتى ثلعب أيضاً دورأ مهما فى تيسر الكبريت للنباتات. 

وفى هذا الفصل سوف نناقش دور الكبريت فى النظم البيئية المختلفة الزراعية. 
والغابات» وأراضى المناجم» والمائيةء مع تركيز خاص على الجانب البيئى للكبريت من 
ناحية: البيوجيوكيمياء» والصور العضوية وغير العضويةء والادمصاصء» والتحولات. 
والتغذيةء والإدارة. 


: أهمية الكبريت‎ ١ - ١ - 


مثل النتروجينء فإن الكبريت عنصر غذائى ضرورى فى الآحماض الأمينية 
العديدة التى تكون جزء من بروتين النبات والحيوان » والكبريت أيضا مكون مهم فى 
الفيتامينات والهورمونات » ويلعب الكبريت دورا نشطًا فى التركيب البنائى للنبات 
وعملیات البناء الغذائی» وهو عنصر مهم للحیوانات حيث يؤدى الكبريت وظائف متعددة 
فى عمليات البناء» والتمثيل الغذائى (أو تحول المواد)ء وجهاز التنظيم. وينظر إلى 
الکبریت غالبا علی أنه عنصر غذائی ضروری النبات؛ لأنه حتی وقت قريب جدا کان 
نقص الكبريت محدوداً للغاية. ولقد ناقشنا أهمية الكبريت فى تغذية النبات وتقدير 
تيسر الكبريت فى الأقسام ٤ - 1 ١ - ٤ - ٦‏ - ۲ فيما يعد. 

ويالنسبة للحيرواناتء تعتير الأحماض الأمينية المحتوبة على كبريت مكونات 
متكاملة (متممة) لكثير من المركبات البيوكيميائية بما فى ذلك البروتيتات والإنزيمات. 
وبعض الهورمونات » كما تعتبر المركبات العضوية البيوكيميائية المحتوية كبريت أجزاء 
مهمَّة فى عظام الحيوانات» والأوتارء والغضاريف» والجلد» وصمامات القلي. 
والكولاجين هو بروتين البناء الرئيسى فى الحيوانات» ويحتوى أحماض أمينية كبريتية. 
ويالنسبة للإإتزيمات, يلعب الكبريت دورأ مهما فى نشاط الإنزيم ووظيفته. وقد يظهر 
نقص الكبريت فى الحيوانات على صورة: نقص فى الوزن» والكسل أو البلادةء ونقصس 
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فى انتاج اللبنء أو البيض» أو الصوف؛ وأعراض أخرى؛ وقى حالة طول مدة نتقص 
الكدرىتء يمكن أن تحدث الوفاة. 

إن صورة الكبريت التى تزود بها الحيوانات حرجة؛ حيث إن الحيوانات غير 
المجترة غير قادرة على استخدام المركبات غير العضوية. والحيوانات المجترةء مثل 
الأغنام والماشيةء قادرة على تمثيل صور الكبريت غير العضوية خلال نشاط الكائنات 
الدقيقة فى المعدة الأولى لها. والإمداد الثابت الكبريت مطلوب لغرض تحقيق نمو سليم 
سواء النباتات أو الحيوانات» ولكنه مطلوب بصفة خاصة للحيوانات بسبب أن الكبريت 
لا بختزن داخل أجسامها. 

إن سمية الكبريت مشكلة خطيرة للنباتات والحيواتات؛ فبالنسبة النباتاتء تظهر 
السمية خلال النمو المتأخرء والاصفرار بين العروق الذى يمتد على طول حدود الورقةء 
والشيخوخة المبكرة للأوراق. ومع ذلك وياستثتاء الموالح» يبدو أن معظم المحاصيل لا 
تتأثر بزبادة الكبريتات؛ ويالنسبة لهذه النباتات التى تظهر عليها أعراض السمية. 
يصفة عامة فإن الكاتيون المرافق هو الذى يسبب الضرر. وفى قسم ٤ - ٦‏ تمت 
مناقشة التأثير السام لمركبات غاز ثانى أكسيد الكبريت» وغاز كبرتيد الهيدروجين على 
الثباتات. أما بالنسية للحيوانات» فسمية الكبريت بصفة أولية دالة لأنوا ع الكيريت. 
وتقاسی الحيوانات المجترة من سمية الكبريت عند استخدام كبريتات الأمونيوم ق 
الجبس كمصادر غير بروتينية النتروجين أو كمصادر للكالسيوم. وتقاسى الحيوانات 
غير المجترة من سمية الكبريت عند استخدام كميات زائدة من الأحماض الأمينية 
المحتوبة كبريت. خاصة الميثيونينء فى النظام الغذائى لها (الحمية). 


: التأثير البیئى للكبريت‎ ۲ - ۱ - ٦ 


إن بعض الاهتمامات البيئية التى ترتبط بالكبريت مدونة فى جدول ٠-١‏ . يتكون 
الترسيب الحامضى نتيجة أكسدة الكبريت والنتروجين فى الهواء الجوى؛ وسوف 
نناقش فی الفصل العاشر. وتحدث الأراضى الحأمضة والصرف الحامضى للمتاجم 
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جدول 1 - ١‏ التاثيرات البيئية التى يسببها الكبريت. 


شین یر 


يؤدى تكوين حامض الكبرتيك فى الغلاف الجوى إلى ترسيب 
رطب (المطر » الجليد » الندى » الضباب ) وترسيب جاف 
(ا مواد العالقة) » وهى ضارة للكساء الخضرى »والمياه 
السطحية » والمبانى » والإنشاءات » والإنسان ؛ انظر جدول ٤‏ 
١ -‏ عن التأثيرات البيئية التى سيبها النتروجين » الفصل 
العاشر فيما يخص مناقشات تفصيلية عن الترسيب الحامضى 
تنتج بسبب انطلاق حامض الكيرتيك فى الأراضى خلال 
أكسدة المواد الكبرتيدية التى يشيع وجودها فى المتاطق 
الساحلية وفى مناطق تعدين الفحم الحجرى. 

دؤدى تأكسد الصور المختزلة للكيريت من أنشطة التعدين إلى 
إتتاج حامض كبرتيك » وهذا يمكن أن يؤثر على الأراضى 
والمياه السطحية فى البيئة المحيطة. 

يبخرج من اليتاييع المائية الحارة وأماكن اتطلاق الحرارة 
الأرضية كميات كبيرة من مركبات الكبريت الغازية والذائبة إلى 
سطح الكرة الأرضية ؛ ويمكن أن يموت الغطاء النياتى قى 
المنطقة المحيطة بسبب الأراضى شديدة الحموضة المتكونة ؛ 
كما تم تسجيل رقم حموضة ١م‏ متخفض جدا وصل إلى 
٠ ,٩‏ فى الحديقة الوطنية فى ne‏ 0اwsس0ااYe‏ › بولاي Wyoming‏ . 
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تلوث المياه الجوفية أ مستويات الكبريتات العالية تجعل ال مياه الجوفية غير صالحه 
للاستهلاك الآدمى والحيوانى . 

تقاسى الحيوانات المجترة وغير المجترة من سمية الكبريت ؛ 
فالحيوانات المجترة سريعة التأثر بكبريتات الأموتيوم والجبس 
عندما تستخدم هذه المواد كمصادر غذاء غير بروتينية 
النترىجين أو الكالسيوم على الترتيب ؛ كما أن الحيوانات غير 
المجترة سريعة التأثير بالأحماض الأمينية الكبريتية خاصة 


المثيوبين عند استخدامها فی غذائها وڪعموما فان الماشة 


.(Goodrich and Garrett , 1986. ) 


عندما تتأكسد المعادن ومركبات الكيريت المختزلةء مكونة حامض كبرينك. ومن أمظة 


صرف المناجم الحامضى المواقع كثيرة الانتشار فى مناطق المناجم غير النشطة أو 
المهجورة » وفى عام ,٩‏ کان مصدر ۷۸/ من صرف المناجم الحامضى مرتبطًا 
بمناجم الفحم غير النشطة أو المهجورة. ويعزى تدهور ١٠٠٠١كم‏ من الجداول إلى 
صرف ال مناجم الحامضى. ويمكن أن يؤثر النشاط الجيوحرارى فى النظم البيئية 
المحيطة بالترية والنبات عن طريق انطلاق كميات معنوية من الكبريت الغازى والذائب 
فى الهواء الجوى. وللكبريتات درجة ذويان عاليةء ومعروف عنها أنها تتراكم فى المياه 
الجوفية للبيئات الجافة ونصف الجافة. ولقد تم وضع ٠٠١‏ جزء فى المليون (ماليجرام 
كبريتات فى اللتر) كمعيار لمياه الشرب ؛ بسبب أن الكبريتات وجد أنها تعمل كملين 
(مسهلة) أبعض الحيوانات والإنسان. وذكرت سابقا سمية الكبريت الحيوانات. 

لقد أدت عمليات حرق الفحم الحجرى» وتكرير البترول» ومعالجة النحاس, 
والرصاص» والزنك» والنيكل إلى انبعاث كميات هائلة من الكبريت فى الجو كل عام 
(جدول ٦‏ - ۲). وتراوحت التقديرات العديدة تقرييا مابين ٠١‏ إلى أكثر من ٠۰‏ من 
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كمية الكبريت الداخلة إلى الهواء الجوى والتى أصلها المصادر السابقة. وفى المناطق 
الصناعيةء حيث ينطلق معظم الكبریت» أدى الترسيب الحامضى (ترسيب جاف أو 
رطب يحتوى مستويات عالية من حمض الكبرتيك) إلى مشاكل عديدة تواجهها حاليا 
كثير من الدول على مستوى العالم. والترسيب فى المناطق المتأثرة به يمكن أن يكون له 
رقم حموضة أقل من ٤ء‏ بينما الأمطار فى كثير من المناطق غير الصناعية يمكن أن 
يكون لها أرقام حموضة من 1 - ۷ء وهذا يقترح ٠٠٠١ - ٠٠١‏ ضعف زيادة فى 
تركيز أيوتات الهيدروجين (للترسيب فى المناطق الصناعية عن المناطق غير الصتاعية). 
وتختلف كمية الكبريت التى تسقط سنويا فى مياه الأمطار اعتمادا على طبيعة 
المصادر وعلاقتها بالإنسان وتطور أنشطته. وحیٹ آن التباتات تحتاج ٩‏ - ۳۹ كجم 
کبریت/ هكتار لاتتاج محصول متوسط فإن بعض الناطق تستفيد من الكبريت 
المضاف فى مياه الأمطار. وفى المناطق غير الصناعيةء قد تكون كمية الكبريت كافية 
لانتاج محصول وفير باستمرار. فعلى سبل المثال» تم حساب الكبريت (كجم/هكتار) 
فى الترسيب بالنسبة المناطق الحضرية (غير الصناعية) والريفية العديدة فى الولايات 
المتحدةء ووجد أنه ١‏ - ۲۷ فى الولايات الجنوبية الشرقيةء ٤١ - ٤‏ فى ولايات وسط 
الغرب» ه٠‏ - ١۷‏ فى ولايات مركز الشمال. ولقد تمت مقارنة ترسيب الكيريت فى 
المناطق الحضرية والريفية لأقطار أُخری بما ذکر سابقاء ووجد أنه ۲ - ٠١‏ فى كنداء 
۲ - ۲۷ فی الصین» ۱۰ - ۲۰ کجم كبريت/ هكتار فى الاتحاد السوفيتى السابق. 


: دورة الكبريت العالمية‎ ۲ - ٦ 


يوجد الكيريت فى صور كيميائية مختلفة عضوية وغير عضوية فى داخل بيئات 
الغلاف الجوى» والغلاف المائى» والترية. ويوجد كبريت الترية فى هيئة أنواع مائية مثل 
الكبريتات» وصور صلبة تتكون من مادة معدنية ومكونات عضوية من أصل نباتىء 
وحیوانی» ومیکرویی» وأنواع غازية. وتتراوح حالات التاکسد للكبريت من - ۲ إلى + ا 
(انظر جدول ٣ - ٦‏ لأمثلة من حالات التأكسد لأنواع كبريت غير عضوية وغازية). 
وعندما يحدث تدوير للكبريت خلال النظم البيئية للغلاف الجوى» والغلاف المائىء 
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المخلفة. 


فحم الكوك ( قوالب) 
مجموع الفحم 


كوك البترول 
زيوت الوقود المتبيقية 
مجموع البترول 


المجموع انبعاثات الكبريت 
على مستوى العالم 
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والتريةء تحدث تحولات عديدة له - بسبب العمليات البيوكيميائية والكيميائية - وتتكون 
أنوا ع من الكبريت لها حالات تأكسد مختافة. فعلى سبيل المثال» كبرتيد الكريوندل 
(005)» آکٹر غازات الکبریت انتشاراً فی الجیء یتأکسد الى کبریتات أو بمتص 
بواسطة النباتات ويتحول فى عملية التمثيل الغذائى. وتستخدم الكبريتات الداخلة فى 
الأراضى بواسطة النياتات والكائنات الدقيقة ويواسطتهم تختزل الكبريتات فى عملية 
تكوين أحماض آمينيةء ویروتینات» ومرکبات آخری بيوكيميائية تحتوی کبريت. وينتج 
عن تحال الادة العضوية انطلاق لصور الكبريت المؤكسد والمختزل؛ ويتوقف هذا على 
الظروف البيئية التى يلعب فيها الأكسجين دورا سياديًا . ولقد اقترحت مسارات عديدة 
لتحول مرکبات الکبریت العضوی إلى مرکبات کبریت متطاير تشمل مايلى: 


کبریت عضوی 


| کے 
کبریتات -» سستین > میٹیونین »> مرکبات کبریت متطایرة ..... ٩(‏ - ۱) 

وتعتبر العمليات الفيزيائية مثل حركة الكبريت على هيئة أتريةء والترسيب 
الرطب والجافء وتفاعلات الترسيب - الذويان بما فيها المواد المتطايرة للكبريت» 
مسؤولة أيضا عن تحول الكبريت وانتقاله من نظام بيئى إلى آخر. 

ويعد أكبر مصدر الكبريت هى ذاك الموجود فى الليثوسفير» يليه الهيدروسفير 
(الغلاف المائى)» وأخيرا الغلاف الجوى الذى يحتوى فقط على كمية بسيطة من 
الكبريت (جدول 1 - .)٤‏ وعلاوة على ذلك»ء فإن آكبر احتياطی الكبريت يوجد فى 
رواسب البيريت» والطفلة» والمواد المتطايرة. وفی الأراضی» يتراوح تركيز الكبريت من 
منخفض حوالى ١٠٠ر /٠‏ فى الأراضى خشنة القوام المخسولة التى حدثت لها تجوية 
عالية فى المتاطق الرطبةء إلى أكبر من ٥‏ فى الأراضى الجيبسية الحديدية (الحديد 
وجبسية) فى المناطق الجافة وتصف الجافةء وقى الأراضن الناشئة من مستنقعات المد 
والجزر. وكبريت الترية تسوده الصور غير العضوية والعضويةء والنسبة بين الاثتين 
تختاف طبقا لخواص الأراضى (رقم الحموضةء حالة الرطوية» محتوى المادة العضوبة 
٠‏ والطين)» وعمق التربةء والظروق المناخية. 
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جدول ٦‏ - ۲ صور الكبريت غير العضوية فى البيئة. 


متوسط حالة 


التاكسد المركب 


آيون کبرتدد 
آیون بای کبرتید 
كبرتيد الهيدروجين 
کبرتید الکربونیل 
دای کبرتیل 


آیون ثیوکبریتات 
یون بای ٹیوکبرینتات 
یون کبرتیت 
کبرتیت الهيدروجين 
ثانی آکسدد الكبريت 
أيون الكبريتات 
بای کبریتات 


(Stevenson, 1986.)‏ 
حااة ناکد الکیریت فى الٹیوکیریتات هى -۲ » + ا یمتوہسط قدره + ؟. 
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وفى دورة الكبريت» فإن تحول الكبريت من مصدر إلى آخر يحدث عند معدل 
يتناسب طرديا مع الكمية الداخلة والخارجة مصدر ماء وله علاقة بانطلاق الكبريت 
(شکل ۲ - ۱). ویالرغم آن کمیات صغيرة من الکبریت تتحول من مصدر کبریت إلى 
مصدر آخرء إلا أن الإنسان له تأثير هائل على انطلاق الكبريت السنوى الغلاف 
الحوى. ومما أن الزيادة فى المواد الكريونية الداخلة إلى الغلاف الجوى بدأت منذ 
العصر الصناعى (انظر الفصل العاشر)ء كذلك أيضا تزداد المواد الكبريتية. وعلى 
مدى الائة عاح الماضيةء تضاعف معدل الكيريت الداخل للغلاقف الجوى عن طریق 
انبعاثات ناتجة من حرق القحم الحجریء وهی حالیا حوالی ٥‏ را × ٠۰‏ کجم کبریت 
قى السنة. ومع مرور الزمنء فإن كمية الكبريت المؤكسد تزداد» والبعض منها يعود إلى 
سطح الأرض كترسيب رطب وجاف (أى الترسيب أو المطر الحامضى). وتوجد فى 
الفصل العاشر مناقشات أوسع من ذاك على ترسيب الكبريت والنتروجين من الهواء الجوى. 

وبعتبر دورة كبريت التربة مشابهة فى كثير من النواحى أدورة النتروجين ودورة 
الفوسفور حيث يتأثر كل منهم بالعمليات البيوكيميائية والكيميائية. ويوضح شكل ٦‏ - 
دورة الكبريت - التى تركز على تحولات كبريت التريةء والنبات» والحيوان. وتوجد 
أريع صور سائدة للكيريت فى الأراضى م مركبات الكيريت المعدتى» 
والکرتدات» والکریتات» والکبریت العضوی. وتتتج إضافات الکبریت الذائب إلى 
التربة من التجوية المسنيةء والترسيب من الهواء الجوىء والتسميد (ومحسنات الترية 
الأخرى)ء وتحال النبات والحيوان والمادة العضوية. ويحدث فقد الكبريت من الغسيل. 
ومياه الأمطار السارية على السطحء» وإزالة المحصول. ويتوسط التحولات التى تحدث 
بين صور الكبريت العديدة بصفة مبدئية عمليات بيوكيميائية ستناقش فيما بعد 
بتفصيل أكبر فى هذا الفصل. 


: الكبريت غير العضوى فى الأراضى‎ ١ - ۲ - ٦ 


> توجد فی الأراضى صور عدبدة للكبريت غير العضوى (جدول ۳-1( ففی 
الأراضى جيدة الصرف» يوجد الكبريت غير العضوى بصفة أساسية فى صورة 
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جدول ٤ - ١‏ كتلة الكبريت فى مصادره الرئيسبة. 


الكقة 

الملصدر کجم 8 
الغلاف الجوى ر × .۱ 
الغلاف المائى را × .۸ 
المحيطات را × .۸ 
الكائتات البحريهة ٤ر e Xx‏ 
الاء العذب »ر xX‏ 
الطلحج ° ,\ xX‏ 8 
الغلاف الأرضى A x E,1‏ 
صخور نارية > xX oj‏ 1 
e E E‏ 
صخور رسوییه x VY‏ ۹ 
أملاح متبخرة Eh‏ 
طفلة ٠ر۲‏ ۸ 
چو ری ار o‏ 
حجر رملی ار × 1 
اکس ٦ر۲‏ × .۶۱ 
انا فن ف فاش "eb‏ 
الغلاف الحيوى ر۷ × ۱ 


(Freney, 1986 and Trudinger, 1986.) 
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Almasphara 


شكل ١-١‏ تحولات الكبريت بين مصادره المختلفة . الأرقام معطاة فی آجم / ستة (آجم = ۱۰" جم). 
(Trudinger , 1986.)‏ 


كبريتات إما ذائبةء أو مدمصة»ء أو حالة صلبة. وتعتبر الأراضى المحتوية أكاسيد 
مائية.للألومنيوم والحديد قادرة على ادمصاص الكبريتات وتمنعها من الغسيل. 
وتوجد الصورة الصلبة للكبريت» الجبس (0ر21 .50 »)٥a‏ بصفة أولية فى الأراضى 
الجيرية فى المناطق الجافة وتنصف الجافة؛ وقد توجد أيضا ٥3804‏ فى صورة 
معدنية مترسبة بالاشتراك ومرتبطة مع كريونات الكالسيوم (الحجر الجيرى)ء 
كما توجد صور معدنية آخرى صلبة للكبريتات أقل شيوعاء وتشمل : الباريت 
5۵4 84 والسیلیستیت 5٥04‏ 5ء والجاروسیت [2(ے80) )0۳H(g‏ و۴۵ ۸]ء وکوکوینبیت 
01 و(504)ر١۴]‏ وفى الأراضى اللاهوائية مثل الأراضى الغدقة (الرطبة)» 
ومستتقعات المد والجزرء والأراضى رديئة الصرف» تصبح الصور المختزلة للكبريت هى 
الشائعة ویمکن أن تشمل ؟۴۲. ر8 ۴۲. 8ر۸ 8°. 
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SO? 


/ 0 
PLANT AND G0 COAL. 
ANIMAL RESIDUES ر 2 فا‎ FUEL OIL 
HرS‎ GAS NK -& 8 HE .“ل‎ 
PESTICIDES ANO OJ iy: FERTIUZER 


SOIL سسس‎ e 


Lar aa SAREE HES 


ORGANIC 


O 
2 « 
9, SULFUR 
5 5 POLYSULFIDES, 
ي‎ 2 OOS چ‎ THIOSULFATES, 
2 BISULFITES 
۹ 
أ‎ Reduction 0__S UL FATES SOIL 
MINERALS و‎ (S7 € MINERALS 


ا 


شکل ٦‏ - ۲ دورة الكبريت فى الأراضى . وهى تصور الإضافات » وألققد » والتحولات التى 
تحدث فى الأراضى. ).1974 , (Brady‏ 


وتوجد أيضا صور غازية للكبريت فى الأراضىء» وتتراوح من تركيزات صغيرة 
جدا فى الأراضى جيدة الصرف والتهوية إلى تركيزات عالية فى الأراضى الغدقة رديئة 
التهويةء وتعد مركبات كبريت الترية أقل تطايراً من مركبات كريون ونتروجين الترية. 
بينما لا توجد الفوسفور صور غازية فى الطبيعة. والغازات المتكونة خلال تحال المادة 
العضوية التی قد تنبعث من الأراضی تشمل ثانى كبرتيد الكريون رC8٥»‏ كبرتيد 
الکریونیل 005 میٹیل میرکابتان 8۸ ۳٥ء‏ ٹنائی میثیل الکبرتید ؟ر(و٣٤)ء‏ وکبرتید 
الهيدروجين 8ر ولهم جميعا روائح مميزة. ويبلغ مقدار الكبريت المنيبعث من 
الأراضى اللاهوائية والأراضى الرطبة حوالى ٠١ × ٠١‏ جم / السنة. 
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ويتأكسد الكبريت المعدنى والكيرتيدات إلى حمض كبرتيك عند التعرض لظروف 
هوائية. وتحدث أكسدة الكبريت المختزل عندما تخرج المواد الجيولوجية من 
تحت السطح إلى سطع الأرض خلال أنشطة التعدين (فی المناجم) اوا على صرف 
مستتقعات المد والجزر. وتحت مثل هذه الظروف قد ينخفض رقم حموضة المحلول 
إلى رقم ۲ أو أقل حتى يتأكسد الكبريت المختزل» أو يتعادل» أو يزال من بيئة الترية. 

ويتم التحكم فى توعية الكبريت غير العضوى عن طريق العلاقة بين هم (نشاط 
الإلكترونات أو حالة التأكسد/ الاختزال)» ورقم الحموضة (نشاط أيونات الهيدروجين) 
کما هو موضح فی شکل ٦‏ - ۲ فالكبریتات هى التوع السائد الذى بوجد عند مستوباتهم 
مرتفعة وعتد جميع مستويات رقم الحموضة ."١‏ وعند مستويات مم متخفضة إلى 
متوسطةء يسود صنف الكبرتيد مع ٣28‏ عند رقم حموضة أقل من ۷» 18 عند رقم 
حموضة آكبر من ۷. ويمكن أن يوجد الكبريت المعدنى أيضا عند مستوياتمم 
متوسطة (معتدلة)ء ورقم حموضة حامضى. ويعض الأحماض الأمينية المحتوية على 


۰ کبریت تعد ثابتة عند مستویات ٣م‏ + مم فی حدود مدی الکبربتات» ومن هذا تسنتتع 


Eh {V) 
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: الكبريت العضوى فى الأراضى‎ ۲ - ۲ - ٦ 


الكبريت العضوى هو الصورة السائدة للكبريت فى معظم بيئات الترية والييئات 
المائية. وتوزيع الكبريت فى آنواع عديدة من الأراضى مدون فى جدول 1 - »٥‏ وهو 
بين بوضوح أن الكيريت العضوى هو الصورة السائدة للكبريت فى الترية. وتتفوق 
ترکیزات الكبريت غير العضوى بشدة على تركیزات الكبريت العضویى. فقط قى 
الأراضى الجيرية المنخفضة فى المادة العضويةء وهى مثال نموتجى المناطق الجافة 
وتنصف الجافة. ويمكن الحصول على بيانات أكثر عن مركبات الكبريت غير العضوية 
والعضوية باستخدام طرق تجزئ الكبريت. والتى سيتم مناقشتها فى القسم التالى. 

وتختلف بدرجة كبيرة محتوى بيئات الترية والبيئات المائية من الكبريت 
العضوى» وبعتمد ذلك بدرجة أولية على كمية المادة العضوبة الموجودة. وفى الأراضىء 
تتراکم المادة العضوية عند سطح الترية حيث تتحلل المواد النباتية ؛ أما آفاق تحت 
السطح فيمكن أيضا أن تتجمع فيها الادة العضوية طبقا لاهو موضح فى جدول 1 - 1. 
ويلاحظ فى هذا الجدول أن الكبريت الكلى والعضوى فى أرض رقم واحد ينقص مع 
العمق فى حين أن الكبریت غير العضوی يظل ثابتًا نسبياء بينما فى أرض رقم ۲ 
يوجد تراكم لجميع الثلاث صور الكبريت» ويحدث ذلك عند عمق ۰ - ٦۰‏ سم. وتمثل 
الأرض رقم ۲ تموذجاً لنوع أراضى سبود وسول (البودزول)ء التى يحدث فيها تراكم 
للكيريت العضوى. من خلال حركة وانتقال المادة العضوية فى آفاق تحت السطح 
وترتيط الزبادة فى الكيريت غير العضوى مع زيادة ادمصاص الكبريتات بواسطة 
الأكاسيد ال مائية للحديد والألومنيوم التى تراكمت أيضا فى آقاق تحت السطح لأراضى 
الف 

ونش مركبات الكبريت العضوية فى الأراضى والبيئات المائية من مصادر 
تباتيةء وحيوانيةء وميكرويية عديدة. والأحماض الأمينية المحتوية كبريت هى الأكثر 
انتشارا من بين مركبات الكبريت العضوية المعروفة ؛ وتبلغ /١ - ٠١‏ من الكبريت 
الكلى فى أراضى عدمدة. وهذه الأحماض الأمينية تتحلل بسرعة (فورا)ء وقد توجد 
فقط لفترات قصيرة من الزمن قبل أن تستخدم بواسطة الكائنات الدقيقة. ويالإضافه 
إلى ذلك فالأحماض الأمينية المحتوية على كبريت ترتبط غاليا بالمادة المعدنية والمادة 
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(«) استراليا. 


المدى (فى قطاع أرضى واحد) 
۳-١ to — VA‏ 
AA — £‏ هھ - YY‏ 
Vs — A.‏ ۸ - ۱6 
۱A - ۲ Vo — ۱1‏ 
o0 — A‏ £ ۳ 
\T1.— E.‏ ۹-۲ 
A— 4 \o1Y — fof‏ 
۱۸-١ 1.۳ - 1A‏ 
£ — 10۹۳ ۲-.۱ 
11۲ -— 000 ۲ - .۰ 
YA — ¥ YA — Vt‏ 
0ه — 11A‏ | ¬ 
Vio‏ 0 
ET TT‏ 
AA -— ۱۷۹. — £.‏ 
٦ YY. — 1A.‏ - 0۰ 


۹٩ _ ۷ 
۹0 ¥ 
4۲ - Ao 
4A — AY 
4۹1 — AV 
۹۸ - ٩۱ 
۹٩ - ۲ 
۹٩ - A۲ 
A-۹. 
A-۹. 
۲ ¥4 
۹۹ - 0٥ 
۹٥ 
A-۹. 
۷۹ - ۱٩ 
rE 


(Freney, 1986 and Mitchell et al ., 1992.) 


270 


(Williams , 1974.) 


العضوبةء وهذا يجعل استخلاصها من الأراضى صعبا. أما الروليسكريدات والليبيدات 
المحتوية كبريت فتوجد أيضا فى الأراضىء» وقد تبلغ حوالى ٥‏ من الكبريت الكلى فى 
بعض الأراضى. 

وتحتوى حماة المجارى والأسمدة الحيوانية صورا عديدة من الكيريت العضوى. 
ويالرغم أن هذه المواد مفهوم أنها نواتج مخلفات تحتاج إلى التخلص منهاء إلا أن 
فوائد متعددة بمكن تحقيقها عند استخدام الحماة والأسمدة الحيوانية فى برنامج 
إضافتها للأراضى. ويالإضافة إلى المادة العضوية»ء والتتروجينء والفوسقور الموجود فى 
الخفاة والأسسة الخزافة ر گل من ضور الكبرمت غر الفضنى رالو 
جز من هذه المواد. وعلى سبيل المثالء وجد أن بعض حماة المجارى تحتوى على 
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کبریت معدنی» وكبرتيدات » وكبريت عضوى مثل الأحماض الأمينية المحثوية كبريتء 
ولكيل بنزين سلفوتات» والسكريدات العديدة الحامضية المحتوبة كبريت» وكيريتات 
الإستر (جزء كبير منها يدخل فى المنظقات). 


: مخطط نجزىء الكبريت‎ ۴ - ۲ - ٦ 


تقدر عادة مركبات الكبريت العضوية فى الترية والبيئة المائية باستخدام طرق 
التجزىء بسبب الطبيعة غير المتجانسة للمادة العضوية (انظر الفصل الثانى)» وإن 
مكونات الكبريت التى تم التعرف عليها فى طريقة تجزىء الكبريت موضحة فى شكل 
»٤ -‏ وهى توضح أن الكبريت يمكن أن يفصل فى خمسة أجزاء أساسية بالإضافة 
الى الفوسفور الکلی. وکل من الکبریت غير العضوی (الكبریتات. والكبریت غير الكبريتات. 
ساسا الكبرتيدات) والكبريت العضوى (المرتبط بالكربون وكبريتات الإستر) التى 
ذكرت فى الأقسام السابقة يمكن تقديرها بهذه الطريقة. وتوجد أمة من تركيزات 
ونسبة أجزاء الكبريت فى حماة المجارى. والأراضى» ورواسب ومياه بحيرة مدونة فى 
جدول ١‏ - ۷. ويمكن أن تستخدم أيضا طريقة تجزىء الكبريت فى تقويم ديناميكية 
الكبرىت فى التريةء والمياهء وألهواء الجوى يما فى ذلك التحولات ومعدلات الانطلاق. 

إن طبيعة ونسبة الكبريت فى الترية متغيرة إلى حد بعيد. وياستخدام طريقة 
تجزىء الكبريت» يتم تقدير أو حساب الكبريت الكلى فى عينة ثانية من الترية. ويقدر 
أيضاً الكبريت الذائب فى الماء والمستخلص فى الفوسفات فى عيتات أخرىء والقرق بين 
الاثنين يعبر بصفة خاصة عن الكبريتات المدمصة (سوف تناقش الكبريتات المدمصة 
فى الجزء القادم). ويتم تقدير الكبريت غير الكبريتات غيرالعضوى مباشرة عن طريق 
الهضم بواسطة محلول ۸٥۱‏ - 2۸. ویشمل الکبریت العضوی صور کل من کبریتات 
الاستر (5- 0 - ۴) والكبريت المرتيط بالكريون (- 5 - ١‏ -) والذى تم تقدير الجزء الأرل 
منه جنبا إلى جنب مع الكبريت غير العضوى أثناء الهضم بحمض الهيدروأيوديك .)١(‏ 
ويمكن الحصول على الكبريت المرتبط بالكريون عن طريق الفرق بين (الكبريت الكلى 
مطروحا منه ۴)» حيث لا توجد طريقة ميسرة تستطيمع أن تحسب بالضبط جميع 
الكبريت المرتبط بالكريون فى العينة. 
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کبریتات ذائبة فی الماء (۲) کبریت غير ذائب 
أستخلاص ` 4 
كبريتات مستخلصة کبریت غير ذائب 


بالفوسقات (۲) 


Zn - HCL 
کبریتات استر + کبریت غبر عضوی‎ 
کبریت غبر عضوی غير الكبرىتات‎ 
(٤) (°) 
مکونات الكبريت : الجزه:‎ 
۱ کبریت کلی.‎ 
۲ کبریتات ذائية فی الماء.‎ 
۲-۳ الكبربتات الدمصة بالتحديد.‎ 
٤ کبریت غير عضوی غير الكبريتات.‎ 
(T+£)—o کبریتات الإستر.‎ 
٥-١ کبریت مرتبط بالکريون.‎ 


شكل ٤ - ٦‏ رسم تخطيطى يوضع الأساليب المستخدمة فى طريقة تجزىء الكبريت. 
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ویوضح جدول 1 - ٥ه‏ توزیع الکبریت غير العضوىی والعضوى فى آراضى 
نفا وول القت لوی لئ تون من يرات الاسر ك ا 
ارد اف ين ال ا وی وة ارت ال جف 
معظم الأراضى. ويبدو أن هناك فرقا فى نسبة صور الكبريت العضوى فى الأراضى 
الزراعية مقابل أراضى الغابات. فتتراوح نسبة الكبريت الكلى فى الأراضى الزراعية 
الذى يتألف من كبريتات الإستر من »/٠١ - ٠٠‏ بينما فى أراضى الغابات يكون المدى 
أقل ويتراوح من ./١ - ۲١‏ وتتراوح كمية الكيريت المرتبط بالكربون فى أراضى 
الغابات من٠٠‏ - ۸٠‏ من الكبريت الكلى. وفى الأراضى الزراعيةء وجدت نسبة أقل 
لكبريتات الإستر ؛ وتعزى إلى إزالة الكبريت المرتبط بالكريون مع المحصول. 


جدول ٦‏ - ۷ متوسط مكونات الكبريت فى عينات صابة وعينات مائية من نظم 


ا 


أرض (أفق "(oi‏ 


ترية (أفق *)5#s‏ 


K~ 
روأاسب بحيرة‎ 


دة" 


(Landers et al . 1983.)‏ 
ملحوظة : الأرقام بين الأقواس تمثل تسبة هذا الجزء من الكبريت الكلى. 
( ٭ ) میکرومول / جم. 
(٭٭) ميكرومول / لتر. 
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(a) Ester Sulfates 


0 H 
Il 1 
(CH4JyN {CH,);OSO, HO-S-O CH;C-COOH 
Choline Sulfate 0 N 
Phenolic Sulfate 
OH OH 
0-SOF OH =N-O0-SO, 
„Ka oso; ED 
OH NH, OH 
أ‎ 
Glucose Sulfate Coe Glucosinolate 
N” >e7 FN 
۱ I C 
Coy C 0 O 0 
`€ C-COP-O-SO; 
C-C O0 
أ‎ |]  د#‎ 
OH OX 


* Adenosine-5'-phosphosulfate (APS), if X = H 
3'-Phosphoadenosine-5'-phosphosulfate (PAPS), if X = PO?" 


(b) Carbon-bonded Sulfur 


- H 
۰ و ا‎ 
HS-CH,C-COOH CHyS4{CH]yC-COOH ا‎ 
2 N S-CHC-COOH 
Cysteine Methionine NH, 
Cystine 


CHyCH,CH{CHJ,COOH -  H,N{CH,),-SO,H HOOC{CH),-SOH 


a-Lipoic acid Taurme Cystelc acid 
, NH-CH-CH{CH], COOH RCYSS, 8, CYR 
ر‎ Fe 7F 
NH-CH-CH, R-Cys-S SS S-Cys-R, 
Biotin Fe-S protein 


شکل ٦‏ - ٥ه‏ مرکیات الكبرىت العضوية المختلفة المىجودة فى الأراضى (8) كبريتات الإستر. 


(ط) مركبات الكبريت المربطة يالكريون. 
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: احتجاز الكبريت وتحولاته فى الأراضى‎ ۳ - ٦ 


هناك عمليات كثيرة تحدث فى ببئات الأراضى وييئات المياه وتؤشر فى حركة 
الكبريت وتحولاته» ولكن هم هذه العمليات هو ادمصاص - انطلاق الكيريتات» 
والتأكسد - الاختزال الكبريت غير العضوىء» وتحولات الكيريت العضوى. ولقد أشير 
فى أقسام سابقة أن الكبريت العضوى يتضمن آكبر نسية من الكبريت فى معظم 
الأراضى. ويناء على ذلك فإن تحولات الكبريت العضوى مهمة جدا خاصة عند الأخذ 
فى الاعتبار تدوير كبريت التربة ونفاعلاته. 


: ادمصاص وانطلاق كبريثات الترية‎ ١ - ۳ - ٦ 


يؤدى ادمصاص الكبريتات بواسطة الأراضى إلى الاحتفاظ بالكبريیت الذى كان 
يمكن أن يغسل من قطاع الترية. وحيث أن الكبريتات هى الصورة الرئيسية للكبريت 
التى تمتص بواسطةالنباتات» فإن احتجاز (مسك) الكبريتات قد يشجعم قدرة الأراضى 
على توفير الكبريت للنباتات فى المستقبل. ويمكن أن تكون كمية الكبريتات الذائبة فى 
الماء والقابلة للتبادل منخفضة فى بعض الأراضى» وهذا يعتمد على عوامل مثل نوع 
الأرض,» وال مناخ. وممارسات الإدارة. كما يمكن أن يكون التركيب المنرالوجى للترية 
تأثير معنوى على قدرتها على الاحتفاظ بالكبريتات المدمصة. فعلى سبيل المثالء كمية 
الكبريتات المدمصة فى ترية غابة تنيسي أكبر بمقدار ٠١‏ مرة عن الكبريت الكلى 
لمخزن فى الكثلة الحيوية فوق سطح الأرض. 

وتشمل مواقم ادمصاص الكبريتات الأكاسيد المائية للحديد وا لألومنيومء 
وحواف معادن الطين الألومينو - سليكاتيةء ومعقدات المادة العضوية - المعدن. وفى 
بعض الأراضىء» فإن الأكاسيد المائية الحديد والألومنيوم المغلفة لحبيبات الترية (مثل 
الأفق 8 سبوديك) تسهم فى الغالبية العظمى لواقع ادمصاص الكبريتات. ويتوقع أن 
يكون ادمصاص الكبريتات أكبر على الأكاسيد المائية للحديد وا لاألومنيوم عددمة أو قلداة 
التبلور ؛ وذلك لأن لها مساحة سطح أكبر من الصور المتيبلورة. وتتوقف أيضنًا كمية 
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الكبريتات المدمصة على عدد المواقع الموجودة على حواف معادن الطين الألومينو 
سليكاتية. ولقد أوضحت بعض الدراسات أن معادن الطين من النوع ١ : ١‏ تدمص 
كميات أكير من الكبريتات عما تقعله معادن الطين من التوع ۲ : .١‏ وادمصاص 
الكبريتات بواسطة معقدات «عضوية - معدن» يفترض أن تحدث عن طريق تكوين 
معقدات من «عضوبة - معدن - کبرىتات». 

ويتآثر ادمصاص الكبريتات بعوامل متل رقم الحموضةء وكمية ودرجة تبلور 
الأكاسدد الائية الحديد والألومتيوم» ووجود مادة عضوبة. ويحدث أعظم ادمصاص 
للكيريتات عند رقم حموضة منخفض» تموذجيا من ۲ - ه ر٤؛‏ ويعزى إلى محصلة 
شحنة السطح الموجبة التى تتكون على الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم. وإن زيادة 
عدد مواقم الشحنات الموجبة مع تقص رقم الحموضة يشجم ادمصاص الكبريتات » 
ويالرغم من ذاك. فالاكاسيد الماثية للحديد والألومنيوم ليست ثابتة عند أرقام الحموش.ة 
المنخفضة جداء ويؤدى ذويانها إلى اتخفاض عدد مواقع الادمصاص الميسرةء ويمكن 
للمادة العضوية أن تعوق أو تمتع ادمصاص الكبريتات عن طريق تغليف أسطح 
المعادن والأكاسد المائية أو تتنافس مع الكبريتات على مواقم الادمصاص. 

وقد يحدث اتطلاق الكبريتات فى الأراضى إذا استقبلت الأراضى مدخلات 
عالية من الكبريت وإذا كان سعة ادمصاصها الكبريتات منخفضة نسبياء و/رأى إذا 
حدث إحلال الكيريتات بأنيونات منافسة. وتنقص ممع الزمن كمية الكبريتات القاياة 
الاتطلاق بسهولةء والتی تعزى إلى تكوين كبريتات مرتبطة بقوة أكبر (وبالذات مدمصة) 
أو إلى تحويل الكبريتات إلى صور عضوية. ويتم تشجيع أنطلاق الكبريتات باستخدام 
محلول استخلاص فوسفاتى» والذى يحل يبسهولة محل الكبريتات الموجودة بالتحديد 
فى صور مرتبطة. 

ويمكن تحليل ادمصاص الكبريتات باستخداح تماذج رياضة ؛ معادلة لا نجمير 
ومعادلة فرندلتش. (اتظر الفصل الخامس لناقشة هذه التماذج فى دراسات اأدمصاص 
الفوسفور)ء وحدينًا اقترح تموذج يسمى معادلة الكتلة الأولية (۷). ولقد وجد أن 
معادلة الكتلة الأولية تناسب بيانات ادمصاص الكبريتات فى أراضى الغابات أآفضل 


283 


من معادلتى لانجمير وفرنداتش اللتين كانتا غير قادرتين على )١(‏ إعطاء علاقة خطية أو(2) 
التحول للاستخدام فى النواحى التطبيقيةء وتكتب معادلة الكتله الأولية كما يلى: 


S04 (adsorbed or released) = mX; - b ..... (6 - 2(‏ 
ص = اليل. 
ز× = الكمىة الأرلىة للكبريتات فى المحلول بالنسبة لكطة الأرض. 
= القاطع. 


وحىٹ أن مستوبات الكرىتات الأصلة عالية قى تبعص الأراضىء» فهناك حالات 
يحدث قبها انطلاق لتكريتات » وپمکنڻ حساب احتياطى مستود ع الترية من الكبرىتات 
(۸8۴) من معادلة الكتلة الأولية كمايلى: 


RSP = 6-3 


حخنت: 


.۴ = مقياس لمستودع الكبريتات الاحتياطى الميسر (اللايايل) وهو 
القابل لإإحلال أو التغير فى التريةء وهو تقدير للكبريتات النشطة بيولوجيا فى 
الأراضى. 


: تفاعلات التأكسد - الاختزال للكبريت غير العضوى‎ ۲ ۳ - ٦ 


تفاعلات التأكسد والاختزال التى تشتمل على الكبريت غير العضوى تتوسطها 
عملیات میكروبية. ویوضح شکل ٦‏ - ۲ دور تفاعلات التأکسد والاختزال للکبریت فى 
الأراضىء» وهو عبارة عن رسم تخطيطى للمسارات المختلفة الميسرة لتأكسد أو اختزال 
الكبريت. وكما ذكر سابقاء فالكبريتات هى الصورة غير العضوية السائدة للكبريت فى 
الأراضى الهوائية. والكبرتيدات أكثر أهمية فى الأراضى اللاهوائية مما وجد فى 
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الأراضى الرطبةء والمستنقعات» ومستنقعات المد والجزر. ولذلكء فتفاعلات الاختزال 
اللتضمنة كبرىتات. وتفاعلات الأكسدة المتضمنة كيرتيد “8 نوقشت هنا بعين الاعتبار. 


وبحدث اختزال الكبريتات عن طريق الاختزال التمثيلى أو غير التمثيلى › 
وتحدث عملية الاختزال الأولى (التمثيلى) عندما تستخدم الكائنات الدقيقة الكبريتات 
فی تمیل (بتاء) مکوتات الخلية. وفی تحورل الکبریت غير العضنوی إلی کپریت عضوی. 
يقال إن الكبريت حدث له تثبيت فى صورة عضوبة. أما عملية الاختزال غير البنائى 
وهی فريدة آی مختصة بأجناس معينة من البکتریا - من بیتها oااطااه؟اsuه0‏ وهى 


أكثرها شهرة - التی تختزل الکبریتات إلى كبرتيدات» ويحدث اختزال الكبرتيات غير 
البنائى فى الظروف اللاهوائية مثل الأراضى الغدقةء والمستنقعات, والمياه الراكدة. 
ومسنتقعات اى والحزر. 


إن الظروف التى تصبح فيها الكائنات الدقيقة المختزلة الكبريت اختزالا غير 
تمثيلى قادرة على البقاء على قيد الحياة مختلفة تمامًا؛ فيمكنها أن تعيش فى أراضى 
لها مدى واسع من ١م‏ ونسبة أملاح عالية مثل البحيرات المالحةء وقاع مناطق التبخير 
(الملاحات)ء ورواسب البحار العميقة. وآبار البترول. وإن جهد تاکسد واختزال(مع) 
أقل من ۱۰۰ ۷" 5 = 1۹ر١ا)‏ مطلوب لنمو هذه الكائنات الدقيقةء وتحت جهود 
تأكسد - اختزال أعلى يمكتها أن تبقى فى حالة سكون. 

وتختلف المشاكل البيئية المرتبطة باختزال الكبريتات؛ ففى نظم الصرف 
الصحىء» يؤدى إنتاج كبرتيد الهيدروجين إلى تأكل (أكسدة) الحجارةء والخرسانةء 
والأنابيب والمكونات الأخرى انظام توزيع الصرف الصحى. وأكبرتيد الأيدروجين رائحة 

تشبه رائحة البيض أالقاسد . ويسبب وجود صور مختزلة للكبريت فى وقود الفحم 
الحجرى» والرواسب» والأراضى اللاهوائية عددا من المشاكل ؛ حيث إن الكبريت 
یتاکسد مرة آخری إلى کبریتات» وهو ماسوف يناقش فيما بعد. 

وتحدث أكسدة مركبات الكبريت غير العضوى المختزلة تحت الظروف الهوائية 
وتتيعم مسارأت عديدة. وپالرغم من أن أكسدة E a E CE‏ | 
عمليات بيوكيميائية» فإن الأكسدة الكيميائية للكبرتيدات (8). والكبرتيتات ( (S4‏ 
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والثيوكبريتات تحدث فورا فى الطبيعةء ويالرغم من ذلك» فإن معدل الأكسدة الكيميائية 
أيطاً من عمليات الأكسدة البيوكيميائة. وأكسدة الكبريت المختزل عملية ذات تأثير 
حامضىء» ويعتبر هذا سبيا للقلق فى حالات معينة. وفيما يلى أمة من أكسدة الكبريت 
التى تؤدى إلى تكوين حموضة: 

HS +20, ZÈ H804 2 H* + SO, (6 - 4( 


2 4 ت 
2S + 30, + 2HO “E2H SO, “ZÈAH + 2S0, (6 - 5(‏ 


توجد أنوا ع عديدة من الكائنات الدقيقةء ذاتية التغذية وعضوية التغذيةء قادرة 
على أكسدة الكبريت. بكتريا جنس الثيوياسيلس عءںاااءةطه ا۲ قادرة على المعيشة 
والبقاء حية فى مدى واسع من ظروف الترية والظروف البيئية ؛ ويعض آنواع 
الثدوباسيلس قادرة على المعيشة فى الترية فى ٥١‏ يتراوح من ه را إلى ٠‏ ره. ويكتريا 
ال usاطماه؟ااS‏ وهى مجموعة أخرى من الكائنات المؤكسدة للكبريت التى تعيش فى 
مياه اليتابيع الساخنة الغنية بالکبریت. وهی تعيش فى مياه يتراوح ام لها من ۲ إلى 
ور رار ف ا ك موا وضنف خرن الكاتات اة اوك 
للکبریت التی تعیش فی بنابیع ساخنة ھی بکتریا ×ا۲٣٤٥ہeا؛‏ وھی تختلف عن 
بکتریا uطه‌اه؟اناS‏ فی آنها تنمو فى المياه التى لها ١م‏ قريب من التعادل. 

وفى الأراضى المتعاداة والقاعديةء فان مؤكسدات الكبريت الأساسية قد تكون 
مجموعة من الكائنات الدقيقة عضوية التغذية. وتشمل هذه أجناس عديدة من البكتريا 
(آرثوياكتر» باسيلس» ميكروكوكس» الميكروياكتريوم» سيدوموناس)» بالإضافة إلى 
بعض الأكتينوميسيتات والفطر القادرة على أكسدة مركبات الكبريت غير العضوية. 
ويعتقد أن هذه الكائنات الدقيقة تؤكسد الكبريت غير العضوى فقط كنتيجة لعمليات 
اتی ااا 

والعوامل التى توثر فى أكسدة الكبريت فى الأراضى تشمل: توع التريةء ١٥ء‏ 
ودرجة الحرارة» والرطويةء والمادة العضوبة. وتعتير أكسدة الصور غير الأعضوبة 
المختزلة للكبريت عملية تحميض يمكن أن يتشا عنها أراض حامضيةء والتى تعتبر 
سامة للتياتاتء والحيواتاتء والكائنات الدقىقة. ويحدث الصرف الحامضى» للمتاجم 
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عندما نتأكسد الصور المختزلة للكريت خلال عملبة التعدين. وتحدث أكسدة البيريت - 
معدن شائم بحتوی كبريت - الموجود فى بيئات تحت السطح المختزلةء كالتالى: 


+ - 
2FeS+ THر0+‎ 7.50, ZÈ6H + 4804 + 2Fe(OH), (6 -6( 


: تحولات الكبريت العضوي‎ ۳ - ۳ - ٦ 


عملىات يتوسطها تشاط الكائنات الدقيقة فى الترية. وإن انطلاق الكبريت غير العضوى 
خلال عملية تحلل المادة العضوية مهم من أجل توفير كبريت كاف لنمو النبات. وإن 
عوامل الترية التى تؤثر فى نمو ونشاط الكائنات الدقيقة (وهى: ١م»‏ الحرارةء رطوية 
التريةء المادة العضوية) سوق تور أيضا فى معدل تحولات الكبريت الحعضوى. 

وتحول الکیریت العضوی إلى كبريت غير عضوى» وتحول الكبريت غير العضوى 
الى كبريت عضوى عبارة عن عمليتين تصفان معدتة الكبريت ونثيبيته فى صورة 
عضوبةء على التوالىء كما تيينها المعادلة التالية: 


معدثة 
کبریت عضوی ت کبریت غیر عضوی VY a‏ 
تدبیت فی صوره 
ر 
وخلال عملية معدنة الكبريت» فإن الكبريت غير العضوى - ويصفة أساسية 
الكيريتات - ينطلق ؛ حيث أن الكائنات الدقيقة تحال المادة العضوية» مستخدمة بعض 
الكبريت لتخليق مكونات الخلية ويتطلق بعض الكبريت غير العضوى إلى محلول الترية. 
وإن عملية تثبيت الكبريت فى صورة عضويةء من ناحية أخرى» عبارة عن عملية يتم 
فيها تمثيل الكبريت غير العضوى بواسطة الكائنات الدقيقة عندما تضاف مصادر 
طاقة عضوبة منخفضة فى الكبريت (مثل المادة العضوية) إلى الأراضى. ولقد نوقشت 
عمليات المعدنة - التثبيت للنترىجين والفوسفور فى الفصول السابقة. 
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: استجابة النبات للكبريت‎ ٤ - ٦ 


الكبريت أحد العناصر الغذائية الثانوية للنبات (8 , ٥3‏ , و۷)ء ولكن اعتيره 
الكثيرون أهم عنصر غذائى رابع التبات بعد النتروجين» الفوسفور, والبوتاسيوم. ولقد 
أصبحت أعراض نقص الكبريت شائعة باطراد يسبب أن الأسمدة اتی كانت تستخدم 
وتحتوی کبریت (مثل السویر فوسقات العادی» كبريتات الأموتيوم) قد تم إحلالها 
موأاسطة أسمدة منخفقفضة قى الکبریت (السویر فوسفات الثلائی» فوسفات ثنائى 
لأموتيوم)» والمييدات المحتوية كبريت تحولت إلى مبيدات أساسها عضوىء» ومدخلات 
الككريت من الهواء الجوى انخفضت - وجميع هذه العوامل أدت إلى تقلیل كمية 
الكبريت المضاف إلى الأراضى. ومنذ تصنيع أسمدة جديدة عالية الدرجة تحتوى على 
شوائب بسيطة من الكبريت› فان أعراض نقص الكبريت أصبحت ظاهرة آكثر فى 
أجزاء كثيرة من العالم. وقد أدت الطلبات الإضافية من أجل تحقيق محصول أعلى 
أيضًا إلى طلب أكبن على احتياطى الكبريت فى التربةء وذلك اتوفیر ميات زائدة من 
الكيرىت الميسر للنمى المتزايد للنبات. ولقد ذكرت تقارير عن تقص الكبريت وزيادة 
الملحصول الراجعة إلى التسميد بالکبریت فی مناطق عدیدة فی کل مکان فی الولایات 
المتحدة وفى أماكن آخرى من العالم. 
وقد بكون لمرکبات الكبريت الغازية فى الغلاف الجوی تأثير ضار أو مقيد. 
أومتعادل على التباتات . فتركيزات صور الكبريت الغفازية فى الجو المحيط 
8S , 802(‏ د١)‏ متخفضةء ويمكن أن تكون مفيدةء ويالرغم من ذلك فإنه بالقرب من 
المناطق التى بها انطلاق عالى» فإن تركيزات هذه الغازات المحيطة فى الجو قد تكون 
ضارة لانباتات. وتمتص النباتات غاز ثانى كسيد الكبريت د80 عن طريق فتحات 
التغورء وتكون قادرة على أكسدة ثانی كسيد الكبریت إلى كبرتيتات وكبريتات. ومع 
ذاكء فعندما تتعرض النباتات الى مستویات من ثانی آكسيد الكبريت تفوق قدرة النبات 
على أکسدة الکبرتیتات إلى کبریتات» فإن الكبرتيتات يمكن أن تتراكم فى النبات إلى 
مستويات سامة. وتظهر الأعراض المرئية على الأوراق المتأثرةء ويمكن أن يكون 
التشخيص غير صحيح يسبب أنوا ع آخرى من الضررء وإن ملاحظة القرب الكبير 
لصدر تولید غاز ٹانی کسید الکیریت سوف یساعد کٹثیرا فی تشخیص عما إِذا کانت 
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شكل ٦‏ - 1 المسارات المتضمنة تحولات الكبريتات إلى مرکبات کبریت عضویة فی النباتات ویشیر 5۸1 - إلى اختزال الکبریتات فی ,A۴8‏ . 
{Thompson et al ., 1986.)‏ 


کسید الكبريت يسبب عامة ضرراً بسيطاً فى حالة حدوثه ؛ بينما التعرض المستمر 
مستوبات منخفضة»ء مل المواقع الجبوحرارية القرمبةء قد يؤثر على النياتات فيسبب 
آفات الأوراق» وسقوطهاء ونقص نموها . 


: الكبريت فى تغذية النبات‎ ١ - ٤ - ٦ 


تختلف احتياجات الكيريت حسب أنوا ع النباتات» والأصناف» ومراحل النمو. 
وتوجد مركبات الكبريت العديدة فى النباتاتء ولكن يعتبر معظم الكبريت جز من 
الأحماض الأميتية المحتوية كبريت مثل السستين» والسستاين» والميثيونين» والتى وجدت 
بكثرة فى البروتينات. وهناك مرکیات آخری تحتوی كبريت تشمل الفيتامينات. 
والبيوتين» والثيامين» 81 ويعض مساعدات الإنزيمات الأخرى» وحمض ليبويك. 
ومساعد الإنزيم ۸ (00۸). وقد يؤدى نقص الكبريت ليس فقط إلى تخفيض المحصول 
بسبب التغذية غير الصحيحة النبات» ولكن أيضا قد يخفض جودة نواتج معينة 
للمحصول (مثل: قابلية هضىم الأعلاف» وجودة خبيز الدقيق). 

ويوضح الشكل 1 - 1١‏ مسارات الكبريت المخنلفة التى تشملها عملية تخليق 
مركبات الكبريت العضويةء بداية بالكبريتات. فور دخول الكيريت (أساسا الكيريتات) 
إلى النبات» ينشط (الكبريت) خلال عملية تكوين مركب أدينوسين - ٠‏ - فوسفات 
(۸۴5)» والآخیر یعتبر بشیرا (آی مرکب تمهیدی) لتکوین مرکب ۲ - فوسفو أدینوسین 
- ه - فوسقات (۶۸۴8)» والذی هو مرکب وسیط فی تکوین کبرتیات الاستر. وتختزل 
الكبريتات المنشطة فی 4۴8 والكبريت المختزل يندمج فى إما بروتيتات كبريت وحددد 
أو السستین الذی يعمل أیضا کبشیر (آی مركب تمهیدی) لمركبات كبريت عضوية 
عديدة (الثيامين» حامض الليبويك» البيوتين» مرافق الانزيم 4ء الجلوتاثيون. 
اللسستينات التى حدث فيها إحلال للكبريت). وتندمج نسية كبيرة جدا من الحامضين 
الأمينيين المحتويين كبريت (السستين والميثونين) فى بروتينات عديدة. 
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يعزى عدد من وظائف النبات المهمة إلى المركبات اللمحتوية كيبريت» وفى الواقم. 
يعتمد بناء (أيض) النبات وفسيولوجيا النبات على هذه المركيبات. فالميثونين والسستين 
مركبان ضروريان لكثير من إنزيمات النبات» ويعزى تركيبهما ووظائفهما - جزئيا - 
الی تفاعلات الکبریت» کما یدخل البروتین المحتوی حدید وکبریت - ۴۵۲٣٥۵٣٣٣١‏ - فی 
تفاعلات التأكسد - الاختزال. ويلاحظ معظمه فى صورة مركب ثابت فى عملية التمثيل 
الضوئًى» كما أن بتاء التتروجين الذى يشتمل اختزال التترات» وتثبيت النتروجين د١ء‏ 
وتمثيل الأمونيوم» له علاقة مباشرة أو غير مباشرة بالكبريت. ونقص الكبريت يمكن أن 
بقلل تثبيت التتروجين التكافلى» والذى يمكن أن ينتج عنه نقص تتروجين النبات. 

ويمكن التعرف على نقص النتروجين من خلال الأعراض المرئية لاأوراق التى 
بتغير لوتها من أخضر فاتح إلى أصفرء ويظهر ذلك فى البداية بطول عروق الأوراق 
الحديثة. والتباتات البقولية بصفة خاصة حساسة لنقص الكبريت» ويتم فى الغالب 
تشخيصها على أنها تعانى نقصا فى النتروجين بسبب التشابه فى الأعراض. ويعتبر 
البرسيم الحجازى ونبات الكانولا - بسبب احتياجاتهما العالية للكبريت - حساسين 
بدرجة كبيرة انقص الكبريت. وفى نبات الذرةء لوحظت أعراض نتقص الكبريت 
باصقرار الأوراق الأحدث» بينما لوحظت أعراض نقص النتروجين على الأوراق الأقدم. 
وفى بعض الأحيان» تظهر آعراض نقص الكبريت على البادرات» ولكن هذه الأعراض 
تقل كلما توغلت الجذور إلى مسافات أبعد فى طبقة تحت الترية. 


£ س دلالات تيسر الكبريت : 


توجد طرق عديدة ميسرة لتقويم حالة الكبريت فى الأراضى والنباتات. ولا توجد 
تقتيات عالمية لتقويم تيسر الكبريت فى الأراضىء» أو اتشخيص أعراض نقصه فى 
النباتات ومع ذلك فمن المعروف أن الكبريت الكلى فى الأراضى ليس اختبارا صادقا 
لتيسر الكبريت ؛ حيث إن معظم الكبريت يوجد فى صور غير ميسرة النبات. ويالنسبة 
للأراضىء يتم تقدير تيسر الكبريت عامة باستخلاص الترية بالماء أو بمحاليل تحتوى 
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على ملح» أو حامض مخفف. أو فوسفات. ويالاعتماد على طبيعة محلول الاستخلاص. 
نمكن الحصول على معلومات عن محتوى الترية فى: )١(‏ الكبريتات الميسرةء (۲) 
الكبريتات الميسرة والمامصةء )١(‏ الكبريتات الميسرة والمدمصة وأجزاء من الكبريت 
العضوى. وبالإضافة إلى طرق الاستخلاص» تستخدم أيضا تقنيات التحضين 
والتحالىل الميكرويية لتقدير الكبريت الميسر للنبات. 


جدول ٦‏ - ۸ احتياجات الكيريت الكلية فى محاصيل العلف والمحاصيل 
الزراعىة المختلفة. 


(Janes et al ., 1991.) 
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وتشمل بعض التقنيات الشائعة الاستخدام لتشخیص أعراض نقص الکكبریت 
فى النياتات: اأكبريت الكلىء» والكبريت فى صورة كبريتات» ونسبة الكبريت فى صورة 
كبريتات: الكبريت الكلىء ونسبة النتروجين: الكبريت» ونظام التشخيص والتوصيات 
المتكاملة (0۸18). وتعتير مستويات الكبريت الكلى فى النباتات» بصفة عامةء دلالة على 
تبسر كبريت التريةء وذلك لأن النباتات تحصل على معظم الكيريت اللازم لها فى 
صورة كبريتات من المحلول الأرضى. ويالرغم من ذلك فهناك عوامل عديدة يجب أن 
تؤخذ فى الاعتبار عند ترجمة نتائج الكبريت الكلى بسبب أن الكبريت الكلى يختلف مع 
أجزاء النبات» وعمر النبات والنسيج» وتفاعلاته مع العتاصر الأخرى. ويوضع جدول 
- ۸ المستويات المنخفضة, والكافيةء والعالية للكيريت الكلى فى عدد من محاصيل 
الأعلاف والمحاصيل الحقلية. ويمكن آن تستخدم كمية الكبريت فى صورة كبريتات فى 
النبات لتقدير متى يعتير الكبريت ناقصا أو زائدا؛ فنسبة الكبريت قى صورة كبريتات 
المنخفضة فى التبات توضح أن الکبریتات قد اندمجت فى مركبات كبريت عضويةء فى 
حين أن نسبة الكبريت فى صورة الكبريتات المرتفعة تقترح أن النبات يقوم بتجميع 
الكبريت أو أن الكبريت يتراكم داخل النبات. والنسية بين الكيريت فى صورة كبريتات: 
الكبريت الكلى مستقلة تسبيا عن مرحلة تمو النباتء وقد تعطى تقديرا أقضل 
لاحتياجات النبات للكيريت؛ والنسبة الحرجة حوالى ١رء.‏ وتستخدم نسبة النتروجين 
الكلى: الكبريت الكلى أيضا لتقدير حالة كبريت النيات» ولكن النسبة فى حد ذاتها 
لا توض مح عما اذا كان النتروجين عالياً أو متخفضاء أو عما إذا كان الكبريت عالياً 
افا 

رفي طريقة 0۸18ء عملت مقارنات عديدة بين نسب العناصر مقابل القيم العادية 
المنفق عليها. وهناك ثلاث مزايا لاستخدام طريقة 0۸١5S‏ وهى: )١(‏ التحليل مستقل عن 
عمر ونسيج الثبات» (۲) العناصر يتم ترتيبها فى نظام الأكثر تحديداً (أكثر أهمية) 
الى الأقل تحديداء (۲) اتزان العتصر مضغوط أو منكمش. وتعتبر طريقة 018$ , 
مفهوماً جيداً لتشخيص حالة النبات» والعلومات المستقاة من هذه الطريقة يمكن أن 
تقوم حالة معظم العناصر الغذائية الكبرى والصغرى. ويمكن الحصول على مناقشات 
أوسع عن نظم 5 فی: 
Walworth and Summer (1987), Westerman (1990), and Jones et al. (1991).‏ 
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وإن معدلات معدنة الكبريت ليست متتاسبة مع كمية الكبريت فى المادة 
العضوبةء وذلك بسبب تنوع المركبات العضوية المحتوية على كبريت فى الأراضى والتى 
يمكن أن يكون لها معدلات تحلل مختلفةء ونوع البقايا النباتية والحيوانية التى يمكن أن 
تؤثر فى معدلات وانطلاق عمليتى المعدنة والتثبيت فى صورة عضوية» وتكوين رواسب 
محتوية على كبريت (مثل كبريتات الكالسيوم» وكبريتات الألومنيوم) التى يمكن آن تؤثر 
فى كمية الكبزيت الميسر النيات. وان نسية الكريون إلى الكبريت لهذه المواد فى غاية 
الأهميةء فتحدث المعدنة عندما تكون نسبة الكريون: الکبریت أقل من ۲۰۰ : ١ء‏ بينما 
نحنف اا الت ق هة حون مها کن الت ای من ۴ ١ ١‏ وا 
حالة الشات عندما تكون النسبة آكبر من ٠١١‏ وأضغر من .١: ٤٠١‏ 


٥ - “‏ الإدارة البيئية للكبريت : 


لإدارة الكبريت إدارة سليمة - يجب على المرء - أولاً - أن يفهم دوره فى البيئة ؛ 
فنحن نعرف - فيما يخص اهتمامنا بالكيريت فى البيئة - أن الترسيب (المطر) 
الحامضى» وصرف المناجم الحامضى يمثلان آكبر مشكاتين مرعبتين يجب مواجهتهما. 
ثانیًاء الکیریت عنصر غذائی ضروری النبات» ويلاقی اهتماما أكبر وأكبر فيما يخص 
اختزال المواد المحتوية كبريت (مثل: الأسمدة المذخفضة فى الكبريت» استخدام مبددات 
لىس فيها كبريت» مدخلات الكبريت المنخفضة من الهواء الجوی) التى تضاف إلى 
الأراضى الزراعية. ثالتًاء تعتبر بيوجيو كيمياء الكبريت جرا واحدا فقط من دورة 
الدوجيو كيمياء العمومية التى تشمل عناصر كثيرة. ولا توجد خطة إدارة شاملة (على 
مستوى العالم) يمكن تصميمها للكبريت ؛ لأن كل حالة تتطلب فحصاً دقيقًا عن الدور 
الذى بلعبه الكبريت فى المسائل الاقتصادية والبيئية. وعلى سبيل المثالء لو أخذنا فى 
الاعتبار حالتنا الحالية للأمور المتعلقة بالمطر الحامضى وانتشاره وشهرته الهائلة» فمن 
غير المدهش أن أى مشكلة ترتبط بشدة بالمطر الحامضیى سوف تبرر آى فعل حكومى 
تجاهها. ومن هناء فإن القوانين الحديثة مثل قانون الهواء النظیف عام ۱۹۹۱ أعدت 
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تشريعات تنادى بصفة خاصة بتخفيض كمية الكبريت التى يمكن أن تنطلق فى الهواء 
الجوى. ويالرغم أن المطر الحامضى ثبت أنه ضار يصفة خاصة داخل المناطق المحيطة 


لفاو 


: إدارة الكبريت قى الزراعة‎ ١ - ٠ه‎ - ٦ 


يجب أن تتم إدارة الکبریت بغرض تحقيق اتزان سليم بين نقصه وزیادتهء کہا 
هو الحال مع النتروجينء والفوسفورء والبوتاسيوم» والعناصر الغذائية الدقيقة. ويجب 
أن يوفر برنامج الإدارة كميات كافية من جميع العناصر الغذائية لكى يمكن الحصول 
على محصول اقتصادى» بيثما فى الوقت تفسه يعطى الاعتبارات المستحقة التأثيرات 
السئية الخطيرة. وعلى عكس النتروجين والفوسفورء فإن دور الزراعة فى الحالات التى 
يتم فبِها تحديد التلوث بالكبريت يكون فى الغالب فى أدتى حد. وعلى ذلك»ء فإن إدارة 
الكبريت فى الزراعة مهمة الغاية فى توفير كميات من الكبريت كافية لإنتاج 
المحاصىلء أكثر من تأثيرها على البيئة. 

ويعتمد توفير الكبريت للأغراض الزراعية على خواص الكبريت والعوامل التى 
تحکم درجة تیسره. ویصف شکل 1١‏ - ۷ مدخلات الكيريت المختلفة ومخرجاتهء وهما 
بصفة عامة جزء من عملية الإنتاج الزراعى. فمدخلات الكبريت - مثل بقايا المحاصيل 
والأسمدة الحيوانيةء والكبريت فى ماء المطر الساقط. والأسمدة المعدنيةء والتجوية 
المعدنية»ء ومعدنة المادة العضوية - تسهم فی نشجيع إمداد الترية بالكيريت. أما 
مخرجات الكبريت أو فقده فتشمل التثبيت فى صورة عضويةء والتطايرء والإزالة مع 
المحصولء» والخسيلء والانجراف. وإن منم الانجراف» وإعادة بقايا المحصولء وإضافة 
مصادر أخرى الكبريت (حمأة المجارى» الأسمدة العضوية الصناعية «الكمبوست») 
تزيد من كمية الكبريت فى الأراضىء بالإضافة إلى توفير عناصر غذائية آخرى 


ضرورية للنبات. 
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بقايا نباتية 


الإزالة فى المحصول 


الفقد بالتعرية 


الغسيل 


شكل ١‏ - ۷ أمثلة لمدخلات ومخرجات الکبریت فی نظام بیئی زراعی. 


وكتقدير تقرييى؛ حوالى ١‏ - ۴/ من المادة العضوية فى الترية تتمعدن فى كل 
قصل تمو. وتعتمد كمية الكبريتات المنطلقة فى عمليات المعدنة على طبيعة المادة 
العضوية وعلى التمثيل الميكرويى. وعلى ذلك» فإن التنبؤ باحتياجات الكبريت صعب؛ 
طالما أن معظم الكبريت فى الأراضى يوجد فى صور عضوية والتى يجب أن تجتاز 
عملية المعدنة حتى يمكن للكبريت أن ينطلق. وتشمل العوامل التى تؤثر فى كمية 
الكبريت الميسر للنبات درجة الحرارةء ورقم الحموضة, والرطوبةء وتؤثر جميعها 
مباشرة فى نمو ونشاط الكائنات الدقيقة. وفى حالة استخدام المحصول كمية كبريت 
أقل من كمية الكبريت المتمعدنةء فإن محصلة الانطلاق السنوى للعناصر الغذائية التى 
تزید عن احتياجات النبات يمكن أن تؤدى إلى فقد .كبير للكبريت ونقص للكبريت الميسر 
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المحاصيل فى المستقيل. ويناء على ذلك من المهم أن تستخدم ممارسات الإدارة التى 
نتزن مم الاحتياجات المطلوية من الكبريت. 

وهناك أنوا ع كثيرة من أسمدة الكبريت» العديد منها يحتوى عناصر غذائية 
أخرى ضرورية للتبات. وتشمل الأمة الكبريت المعدنىء وكبريتات البوتاسيوم 
ثیوکبریتات الأمونيوم و0ر؟ ر(ے١۸)ء‏ الجبس 0ر2۸1 . ٥480‏ كبريتات المغن سيوم 
0 7. 804 و۷. ویتبغی أن یتم اختیار وتفضیل سماد كبريت على الآخر على ساس 
التكلفة عند مقارنة الأسمدة على ساس مكاقئ كيريت فى صورة كبريتات. والعوامل 
التى تؤخذ فى الاعتبار فى برتامج إدارة الكبريت يجب أن تشمل: توع سماد الكبريت. 
وتوقدت الإاضافةء وطريقة الإضافةء وا مكان المناسب للإضافةء وسوف تحدد الخواص 
الفيزيائية والكيميائية للسماد والترية أفضل طريقة وأنسب توقيت للإضافة. ويمكن 
أيضا أن تستخدم حماة المجاری أو السماد الحیوانى كمصدر للكبريت وقد تراوحت 
نسبة الكبريت (على أساس الوزن الجاف) لحماة المجارى من أكثر من ۲٠١‏ بادية قى 
ثمان ولابات أمريكية من منخقضة ١ر.‏ / الى عالية ه را/ بمتوسط قدره ١ر١.‏ 

وپمکن استخدام معابيبر عديدة لتقدير المنافم الاقتصادية الناتجة عن استخدام 
السماد المحتوى كبريت. ويعض هذه امعايير يشمل: أقضل معدل اقتصادى للسماد 
الكبریتی» وأدتى معدل السماد الكبريتى»ء ومعدل سماد الكبريت اللازم لتعظيم عائد 
الاستثمار» وأدنى تكلفة لكل وحدة محصول» خصم عوائد المستقبل. وتعتمد جميع هذه 
المعابير - ماعدا المعيار الأخير - على ظروف السنة الحالية مثل تكلفة سماد الكبريت. 
والمصاريف الإضافيةء والمحصول المتوقع» والعائد المنتظر من الاستثمار. ويعتمد 
الخصم من أجل العوائد فى المستقبل على الفوائد الإضافية الراجعة إلى التأثيرات 
التبقية. وهذه المتيقيات قد تشمل: الاحتفاظ بالكبريت إلى موسم آخرء أو معدنة 
العتاصر الأخرى» أو متع نقص الكبريت فى المحاصيل المعمرة. وفى برتامج إدارة 
الكبريت على المدى الطويلء فإن الاستراتيجية الأخيرة قد تكون الأكثر فائدةء وبالرغم 
من ذلك ؛ فعلى المدى القصير, فإن المعايير الاقتصادية الأخرى قد تؤدى إلى زيادة 
هامش الريح. 
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> - ه٠‏ - ۲ استصلاح الأراضى الحامضية وأراضى المناجم التالفة : 


عندما تتعرض الادة المحتوية مركبات كبريت مختزلة لاأوكسجين» تنتج تركيزات 
عالية من حامض الكبرتيك وتتكون أراضى حامضية. وفيما يلى مثالان يحدث ذاك 
فيهما : )١(‏ صرق السهول الساحلية أو رواسب مستتقعات المد والجزر المحتوبة 
بيريت» (۲) تعرض المواد المدفونة للهواء الجوى خلال أنشطة التعدين السطحى. 
فان اس تا وف اا ما عل من اعرف الا وال ةة 
الاحتياطية التى تنتج عندما يحدث تأكسد الكبريت المختزل. وإن معادلة الحموضة 
الاحتياطية جزء مهم فى برنامج الاستصلاح لأنه مع مرور الزمن سوف تتأكسد معادن 
الكبريت المختزلة وتسهم فى الحموضة النشطة للترية. وفى معظم الحالاتء فإن 
الحموضة الاحتباطية قد تتطلب جهود استصلاح أكبر من معادلة الحموضة النشطة. 
والأراضى الحامضية التى تحتوى على كيريتات» يشار اليها فى المعتاد على أنها: 
«طين السنور» "رها "٥2‏ وتنشاً فى السهول الساحلية المعرضة للانغمار بمیاه 
الفيضان ؛ حيث يتم صرف هذه المياهء وتقع بصفة رئيسية فى المناطق المعتدلة 
والاستوائية. ويعد حدوث صرف لهذه الأراضىء تتأكسد مركيات الكبريت المختزلة 
لتنتج حامض كبرتيك. الذى بالتالى يذيب المادة المعدنية الموجودة فيها. وتحتوى كل من 
أراضی الكبریتات الحامضية ومستنقعات المناجم التالفة على كميات كبيرة من 
البيريت (ر8 )۴١‏ الذى بتأكسده يخفض م هتويات ١م‏ الترية إلى أقل من ۲ (اتظر 
معادلة ٦‏ - 1). 

وعندما تذوب معادن السليكات تحدث معادلة بعض الحموضة الناتجة خلال 
أكسدة مركبات الكبريت المختزلة. وبالرغم من ذلك. فخلال هذه العملية قد تنتج 
مستويات عالية لعتاصر سامة خطيرة مثذل اة , ا٥‏ , Zz , Ni, N١ , ۴١‏ وغيرها. وقد 
يحدث مع بعض الزراعات نقص العناصر الغذائية الصغرى التى تشمل الموليبدنه 
والبورون بسبب انخقاض نذويان هذه العناصر فى الأراضى الحامضية. ويتطلب 
استصلاح الأراضى الحامضية ومستنقعات أراضى المناجم التالفة إضافة مواد الجير 
لكى تعادل الحموضة, بالإضافة إلى الاهتمام بالمحاصيل المقاومة للحموضة. ويجب أن 
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تحرى اختبارات الترية كل YY — ١‏ سنةء وتوصى باستخدام مواد جير مطحونة طحناً 
دقيقاً لتحقيق تعادل أسرع للحموضة. ويمكن لجهود الاستصلاح أن ثحو الأراضى 
غير المنتجة إلى أراضى مفيدة صالحة لإنتاح المحاصيل أو للاستخدام كمراعی أو 
حدائق أو غايات» بالإضافة إلى تخفيف احتمال التلوث البيئى من هذا المصدر. 


> - ٥ہ‏ - ۳ استصلاح الأراضى الصودية : 


أراضى المناطق الجافة ونصف الجافة فى العالم يمكن أن يتراكم فيها كميات 
كييرة من الأملاح. ومع ذلك» ففى الأراضى الصودية نسبة صودیوم متبادل )٤5۴(‏ تيلغ 
٥‏ آو اکثر وترکزات آملاح ذاشة أقل من ٤‏ مللىموه /رسم (/ءd)ء‏ وپنتج عن ذلك 
تأثرها الكبير جدا بواسطة أيونات الصوديوم. وتحت هذه الظروف, يتفرق الطين 
مسببا نقصا فى قطر مسام التربةء وتدمير البناء الأرضىء» ونقص نفاذية ماء الترية. 
ويالإضافة إلى التاثير الرئيسى للصوديوم على خواص التربة الفيزيائيةء فيمكن 
للصوديوم أيهْنًا أن يكون سامًا لنباتات معينة عندما تكون تركيزات الكاتيونات 
الأخرى منخفضة. 

وقد يكون استصلاح الأراضى الصودية مكلفا؛ خاصة عندما تصل الظروف 
إلى النقطة التى عندها تصبح رشح ونفاذية المياه بطيئة جدا. ويجب إحلال الصوديوم 
المتبادل بكاتيونات آخرى» ويفضل الكالسيوم» الذى هو ثنائى التكافؤ ويحل محل 
الصوديوم بسرعة. والجبس (504 )٥a‏ سريم الذويان» وفور ذويانه يمكنه أن يوفر 
الكالسيوم الضرورى اللازم لكى يحل محل الصوديوم. وقد بلزح إضافة عدة أطتان من 
الجبس للهكتار لكى توفر كالسيوم كاف. وكمية الجبس اللازمة (۸) للاستصلاح يمكن 
حسابها تقرييا من نسبة الصوديوم المتبادل (۴5۴)» والسعة التبادلية الكاتيونية(٥ع٤ع)‏ 
للتریة الصودیة. مثلاء أرض متاثرة بالصودیوم ۴5۴ لھا C۴٤ ./۲٥‏ لھا ۲۰ سنتیمول / كجم 
تريةء والهدف هو تخفيض E5۴‏ إلى ٠‏ فتكون الاحتياجات الجبسية )G۸(‏ كما بلى: 

الاحتياجات الجبسية بالطن مترى/ هكتار لعمق ٠١‏ سم 


(A - Senuoeucsédendn Nay xX »ر‎ = 


که وٿ 


/ يمثل كمية الصوديوم المطلوب إحلالها ملليمكافئ / ١٠٠جم ترية أويالسنتيمول‎ N 
٤ = سنتيمول / كجم‎ ۲١ كجم ترية (وفى حالة الترية المذكورة = ۲۰ من‎ 
سنتیمول / کجم).‎ 
وعلى ذلك فإن كمية كلية من الجبس تساوى 1۸ طن مترى/ هكتار مطلوية‎ 

لإحلال ٤‏ سنتیمول صودیوم اكل كيلو جرام. ومن أجل تحقيق آفضل نتائج يجب دمج 

أرخلط الجبس مع سطح الترية أو تحت السطع. ويجب أيضا إضافة كميات مياه كافة 

لغسيل الصوديوم الذى تم إحلاله بواسطة أيونات الكالسيو.. 
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المصل السابع 


العناصر النادرة 
١ - ۷‏ مقدمة: 
العتاصر النادرة هى العناصر الموجودة عادة بتركيزات منخفضة نسبيا فى 


الأراضى والنباتات. وقد تكون أو لا تكون ضرورية لنمو وتطور النباتات» أو الحواتات. 
أو الإنسان. والعناصر الغذائية الصغرى والمعادن الثقيلة مصطلحان يستخدمان فى 
بعض الأحيان لوصف أصتاق أو فئات من العناصر النادرة: واستخدام مصطلع 
«العتاصر الغذائية الصغرى» يتم تجنبه وتلافيه هنا ؛ لأنه مصطلح يشير إلى أن 
العناصر محل السؤال ضرورية لنمو وتطور بعض الكائناتء وكثير من العناصر النادرة 
ليست هكذا. ولقد تم تجنب استخدام المعادن الثقيلة لأن هذا المصطلح بصفة عامة - 
يشير فقط إلى العتاصر الفلزية التى لها وزن ذرى أكبر من الوزن الذرى للحديد 
(۸ رہہ جرام/ مول)ء أو إلى عناصر لھا كثافة كبر من ۰ر٥‏ جم/سم۳ء وهذا یستبعد 
أيضا بعض العناصر النادرة. ولقد استعملت مصطلحات أخرى لتصف العناصر 
التادرة وتشمل: المعادن النادرةء والعتاصر الصغرى أو الدقيقةء والعناصر الثانوبةء أو 
غير العضوية النادرة. لاحظ أن بعض العناصر توجد بشكل نموذجى عثد تركيزات 
عالية فى الأراضى أو قشرة الكرة الأرضيةء ولكنها تعتبر عناصر نادرة بسيب وجودها 
بتركيزات منخفضة فى النباتات. ويعتبر التيتانيوم» والحديد» والألومنيوم نماذج 
ثلاثة لتلك العناصر النادرة. 

ويهذا التعريف الواسع» تشمل العتاصر النادرة بوضوح عدا كبيراً من 
العناصر واسعة الاختلاف فى خواصها الكيميائية. ويمثل شكل ۷ - ١‏ الجدول الدررى 
العناصرء ويشمل العناصر التى لا تعتبر نادرة» وهى العناصر المظللة. وتوجد العناصر 
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Via 
i 


GS 
HE 4 a 
کا ھک‎ 


I} b 
ق‎ 
Ru Pd |Ag Cd | in Sn Sb 
Pt (Aul gl Tı [Pb] 8i 


a lanthanide series 


as acfinide series 


المظللة هذه بتركيزات عالية نسبيا فى النباتات والأراضى» وعلى ذلك لا تطابق تعريف 
العناصر النادرةء وتوجد فقط فى صورة نظائر مشعة تتحلل إلى عناصر جديدة 
لاتوجد طبيعيا فى البيئةء أو هى موجودة فقط فى الغازات الخاملة. والطريقة البسيطة 
لاختزال أو لتقلل عدد العتاصر محل الدراسة هو تحدبد المناقشة على تلك العتاصر 
محل الاهتمام ؛ لأنها إما أن تكون عناصر ضرورية أو تكون سامة فى الحال لإلإنسانء 
والحيوان أو النبات. ويهذا المنهج ينبغى أن نهتم بالعناصر التالية: Zn, ۷ , 8” , Se,‏ 
.Pb , Ni , No, Mn, |, Hg, Fe, F, Cu, Cr, Co, Cd ,B , As‏ وپنیغى أن ندرك ان 
وصف سلوك جميع هذه العناصر فى الأراضى غير ممكن هتاء بالرعم آن بعضها 
سوف يستخدم كأمثقة للقواعد العامة. 
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ويمكن تقسيم العناصر النادرة فى الأراضى إلى ثلاث فئات واسعة اعتمادً 
على صورتها الكيميائية المتوقعة فى المحاليل الأرضية. 
)١(‏ فلزات كاتيونية : وهى عناصر فلزيةء الصورة السائدة لها فى المحلول الأرضى 


2 2+ 2+ 3+ 2+ 2+ + 
zn”, Ni „Hg ,Cu ,Cr Co ,°Cd ,Ag كاتىرن. ومن أمتھا‎ 


(۲) الأنيونات الأوكسجينية : وهى عبارة عن عناصر ترتبط بالأوكسجين فى 
جزئيات محصلة الشحنة الكلية لها سالبةء ومن أمثلتها: 


2 - - 2- 2- . 3 
.Se O4 ,HSe O 4 , Mo O, , Cr O, , B(OH) 4, As O, 


(۴) الهالوجينات : وهى أعضاء المجموعة السابعة (آ) فى الجدول الدورى العتاصرء 
وتوجد فى صورة أنبونات فى المحلول الأرضى؛ ورهى: ۴, ا٣‏ , |. 
ومع ذلكء فإن هذه الفئات ليست فريدةء لأن بعض العناصر يمكن أن توجد فى 
أكثر من فئة. 
والسؤال الذى يشيع تردده هو: ماهى التركيزات النموذجية للعناصر النادرة 
التى توجد فى الأراضى؟ وعادة يكون هذاالسؤال بخصوص مشكة التلوث المحتملة. 
ومن أى فرد يريد أن يعرف عما إذا كانت النتائج المتحصل عليها من تحليل الترية 
تعكس حالة ملوة آم لا ؟ ولسوء الحظء لا توجد إجابة واضحة المعالم لهذا السؤال 
بسبب أن التغير الطبيعى فى تركيزات العناصر النادرة فى التربة كبير إلى حد بعيد. 
ونغرشۍ درل ۷ ت ١‏ نحن كرات آل الائ افك الخاضر الادرة الخارة 
بالإضافة إلى بعض التركيزات الشاذة جيو كيميائيا. فالترية التى تحتوى على تركيز 
كلى للرصاص يبلغ ٠٠٠‏ مجم/ كجم» على سبيل المثالء تمثل حالة تكون فيها الترية 
ملوثة يالرصاص,» أو أن تركيز الرصاص فيها شاذ جيوكيميائيا. والأمر يتطلب 
ملعومات إضافية لعمل التقديرات الصحيحة. 
إن استخدامات العناصر النادرة عديدةء وأهمها مايقع فى مجال المكملات 
الغذائية للانسان والماشية والدواجنء» اذ أن بعض العناصر النادرة هنا هى عناصر 
ضرورية. وعادة تحتوى المييدات على رصاص وزرينخ؛ ويستخدم الرصاص قى 
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الجازولينء والدهاناتء وأجهزة اللحام» غير أن استخدامها مستمر فى التتاقص 
يسرعة. وينتشر استخدام الزنك فى صناعة منتجات الكاوتشوك (المطاط) وفى جلفنة 
الفلزات. ويستخدم الكروميوم فى طلاء مكونات السيارات وفى صناعة الصلب. 

ومع هذه الاستخدامات المتنوعة للعناصر النادرة» توجد بالمثل وسائل متنوعة 
اتلوث الأراضى. ومن الناحية التاريخيةء فإن تعدين وصهر (سبك) العناصر النادرة 
ذاتها قد خاق مشاكل تلوث للترية بالعناصر النادرة» وهى مشاكل فى غاية الخطورة. 
ویمثل شکل ۷ - ۲ منظرا فى شمال شرق ولاية أوكلاهوما يوضع بعض المشاكل 
البيئية المىجودة فى المنطقة التى بها موقع لتعدين الرصاص والزنك. والمادة فى الخلفية 


جدول ۷ - ١‏ تركيزات بعض العتاصر التادرة فى الأراضى عند المستويات 
العادية والمستوبات الشاذة جبوكيميائًا. 
المدی «العادیى» المدى الغنى بالعتصر 


( هجم / کجم) ( مجم/ کجم) 


(Bowie and thornton , 1985.) 
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عيارة عن أكوام من فضلات الصخور تحتوى على تركيزات زنك ورصاص عالية تصل 
الى ۲/. وتنجرق الحبيبات الناعمة بعيدا عن أكوام (ركام) الصخور المهملةء فتلوث 
الأراضى المجاورة وتصبح رواسب فى المياه السطحيةء وتزداد تدريجيا ويدرجة كبيرة 
المساحة المتأثرة بنشاط التعدين الأصلى. ويالإضافة إلى ذلك تعتبر أكوام الصخور 
هذه مصدرًا للتراب الذى يعرض التاس للرصاص عبر منطقة واسعة. وتنتج أنشطة 
التحدين هذه ملوثات أولية تتكون من فضلات الصخور, وتفايات خامات المعادن. 
والحماة. ويحدث تلوت تانوى للمياه الجوقية تحت الحقر المفتوحة والبركء والرواسب فى 
مجارى الأنهار وخزانات المياهء وأراضى سهول الفيضان المتاثرة بالرواسب ال حونة, 
والأراضى المتأثرة بانبعاثات المسابك. كما أن هناك ملوثات من نوع ثالث وهى رواسب 
التهر المتجددة من سهول الفيضان والمياه الجوفية من رواسب خزانات المياه 


اللوثة. 


شکل ۷ - ۲ صورة موقع مهجور أتعدين الرصاص والزنك فى شمال شرق أوکلاهوما. 
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فى الغالب الى تلوث الترية آيضا بالعتاصر التادرة. ومحطات معالجة مياه الصرف 
الصحى للبلديات التى تعالج المدخلات (المخلفات) المنزلية والصناعيةء والتى تستخده 
الإضافة للأراضى كاختيار للتخلص من الحماة» قد تساهم فى إغناء الأراضى 
بالعتاصر النادرةء كما ينبعث الكادميوم مع عوادم المركبات من الوقود الديزلء والزنك 
والكادميوم من التاكل الناشيء عن احتكاك الإطارات» وبدبعٿ التيكلء Mo, W,V, Cr‏ 
من احتكاك الحديد a.‏ والرصاص من الجازولين (عند معدل منخفض جدا فى 
e 4‏ تعتىر قابا وقود - الحجرى ا E‏ العناصر اا 
e‏ غذائیء» تتت ا غنيًا بالنحاس يمكن أن يضاف الى الأراضى الزراعية 
والمناطق الزراعبة تر تفع فى أراضيها تركبزات العتاصر التادرة يسيب قرد 
مصادر العنأاصر التادرة. وہیاں شکل ۷ Ei‏ ۲ التقص التدريجى فی ترکىزات ا 
والتيكلء والرضاهن فى أرض الفاية وفى عيثات ترية على مساقات عن مركز ية 
ا 


۷ - ۲ التأثيرات العكسبة : 


من الصعب أن نلخص جميم التأثيرات العكسية من العناصر النادرة بسيب 
العدد الكيير لهذه العتأاصرء ولان گل عاضر تفکن آن سنت :2دا من المشاكل 
المختلفة. ويصفة عامة»ء فهذه الاهتمامات تشمل: صحة الإتسان» وصحة الحيوان» 
وسمية النباتات» وتأثيراتها على النظم البيئية المائية. وأاأحقيقة التى تعنى أن تلوٹث 
الأراضى بالعتاصر النادرة دائم فى جميع الحالات» هى حقيقة بالغة الأهمية ؛ 
فالإنسان لا يستطيمع بسهولة إزالة معظم العناصر انادرة من الترية بمجرد إضافتها › 
وستذكر فيما بعد بعض الأمنكة التى تمد القارئ بتقويم لأتوا ع المشاكل ذات 
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١ - ۲ - ۷‏ صحة الإنسان : 


يتعرض الإنسان للعتاصر التادرة فى الترية من خلال تحولات سلسلة الغذاء 
وعن طريق التتاول والابتلاع المباشر لحبيبات الترية (شكل ۲ - .)١‏ والحالات الموتقة 
السمية الشديدة للعناصر النادرة فى الإنسان التى سببها ارتفاع تركيزات العناصر 
النادرة فى الأراضى نادرة أوغير موجودة. وهناك مثال شائم يتعلق بالمزارعين 
اليايانيين ؛ إذ إنهم يقاسون من سمية الكادميوم بعد استهلاكهم على المدى الطويل 
الأرز المغذى بالكادميوم. ويوجد دليلان لسمية الكاديوم هما الفشل الكلوى ومرض 
إیتای - إيتاى آها! - آهاا. وكلمة «إيتاى» يابانيةء وتعنی «أوتش» "٥٥۸"‏ ؛ وهی صوت 
يعبر عن الألم أو العطس المفاجى» والمرض يتسم بفقد العظم للكادميوم» والذى يؤدى 
إلى حدوث ألم موضعى شديد لدى ضحاياه. ويتم إتماء الأرز فى الحقول الموثة 
بالرصاص والزنك الناتج عن أنشطة التعدين والسبك «الانصهار». وهناك ارتباط 
جيوكيميائى بين الزنك والكادميوم» وعلى ذلك فالأراضى اللوثة بالزنك تعتير فى الغالي 
ملوشة بالكادميوم أيضًا. ويبين جدول ۷ - ۲ أن الأرز النامى فى المناطق التى فيها 
نسبة اتتشار المرض أكبر من /٠١‏ كانت تركيزات الكادميوم فيه آكبر بكثير ويلغت ٠٤١‏ 
مرة أعلى من الأرز النامى فى مناطق غير ملوثة. 

وقد بدأت الجهود التخفيض أو إزالة الرصاص والجازولين فى الدهانات يسبب 
المع غير المباشر لإنتاج الهيماتين (صبغة تنش عن انحلال الهيموجلوبين فى الدم) فى 
الإنسان بواسطة الرصاص. ويعتقد بعض المسؤولين فى مجال الصحة أن التعرض 
المستمر الرصاص يمكن أن يسبب ضعفاً ذهنياًء بصفة خاصة ادى الأطفالء وأن هذا 
التعرض يجب أن يقاوم بصرامة. ولقد أوضحت دراسات التغذية أن الأشخاص الذين 
يعيشون فى اتجاه الريح القادمة من مواقم المسابك القديمة للزنك والرصاص عند 
استهلاكهم بعضا من الخضروات التامية فى منازلهمء واللحوم»ء واللين - يبتلعون على 
الأقل ٠١‏ زيادة من الرصاص والكادميوم مقارنة بالغذاء الذى تم شراؤه من منطقة 
الكنترول» كما أن الدرسات الحديثة عن تأثيرات الرصاص على صحة الإنسان والتى 
توضح حدوث تأثيرات صحية معنوية عند جرعات الرصاص الأقل عما كان يعتقد 
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سابقاء قد آدت إلى زيادة الاهتمام بدرجة كبيرة بالأراضى الملوذة بالرصاص. وترفم 
المناطق الحضرية القديمة بدرجة كبيرة من تركيزات رصاص الترية الراجع مبدئيا إلى 
استخدام دهانات منزلية تحتوى على رصاص. كما أن الأطفال معزضون للرصاص 
عندما بىتلعون مباشرة رقائق هذه الدهانات أو حبيبات الترية. 

ومن أهم الاهتمامات الحديثة حاليا هى احتمال حدوث تأثيرات غير سريرية 
(يتعذر اكتشافها بالفحوص السريرية) سببها التعرض لكميات زائدة بدرجة بسيطة 
من العناصر النادرة. وتعنى التآثيرات دون السريرية تعذر تشخيص المرض أو 
أعراضه بالفحوص الطيية الألوفة» على سبيل المثال» اضطراب نقص الانتباه والنشاط 
الزائد فى الأطفال ؛ لذلك فإن دراسات الأمراض الويائية مطلوية لكى نتحرى أو 
نكتشف الاتجاهات المعنوية. وان عدد التاس المتأثرين بالعناصر النادرة السامة فى 
العالم مدهش تماماء كما هو موضح فی جدول ۷ - .١‏ وأيضا لاحظ أن الأراضى هى 
الستقبل الرئيسى للانبعاثات العالمية للعتاصر النادرة. 


۷ - ۲ - ۲ صحة الحيوان : 


إن سمية الموليبدنم فى المواشى والدواجن وسمية السلينيوم فى المواشى 
والدواجن والحيوانات البرية مشكلتان تتعلقان بصحة الحيوان نتيجة التأثر بالعناصر 
النادرة وهها هذتشرتان فسا وتر الخوواتات المخترة أكثر الحتوانات خم اة 
لرض سمية المولييدنم ؛ أو نقص النحاس الراجع لزيادة الموليبدنم» وتحتوى بعض 
الأراضى تركيزات عالية من الموليبدنم طبيعياء وتنتج أعلافاء وهى تعجل ظهور أعراض 
سمية الموليبدنم فى حيوانات الرعى. ويمكن للأراضى أن تكون غتية بالموليبدنم 
بطبيعتهاء أوتصبح غنية به بسبب إضافات مياه رى رديئة الجودة أو حماة مجارى 
غنية فى الموليبدنم. ومشاكل السلينيوم واسعة الانتشار بدرجة كبيرة. ويحدث بروز 
طبقات من الصخور الرسويية السليتيحديدية فوق سطح الأرض فى بعض المناطق على 
فار الات التحدذة وها خاصة فى التاطى العاف وتف الحافة ا وقد اي 
الأراضى المصاحبة لهذه الصخور نباتات بتركيزات سلينيوم ويمستويات يشتبه أن 


310 


Cu (mg/kg) 


NI (mg/kg) 


140 120 100 80 60 0ه 2 0 


n 


0 20 10 60 80 100 120 140 
Distance (kın) 


شکل ۷ - ۲ تراكيزات العادن الثقىلة فى أرض الغاية وفى الأراضى كدالة للمسافة من موقف 
السيارات المركزى » ما نهاتان » بمدينة نيويورك . الدوائر المفتوحة تمثل أرضية الغابة » والدوائر 
المغلقة تمثل القيم الخاصة بالأراضى. 


(Pouyat and McDonnell , 1991.) 
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حدول ۷ - ۲ ترکیزات الكدميوم فى الأرز (مجم / كجم) فى مناطق أنتشار 


مرض |ایتای - ایتای. 


da 


تسبة انتشار المرض > /١١‏ 


(Tsuchiya , 1978.) 


تكون ضارة للماشية والدواجن. وقد تؤدى أيضاً أنشطة تعدين الفحم الحجرى إلى 
بروز مواد سلينيحديدية (محتوية سليتيوم وحديد) إلى السطح. وتمثل محمية الأحياء 
البرية بمنطقة كيسترسون فى وسط كاليفورنيا - حالة أدت فيها الأنشطة الزراعية إلى 
التقفشي الخطير للمرض التسمم بالسلينيوم للطيور البرية وخاصة البط البرى » وقد نتج 
عن رى الأراضى الزراعية ماء صرف يحتوى على تركيز عالى للسليتيوم»ء وعندما 
انساب هذا الماء فى منطقة کیسترسونء» تركز فيما بعد بالتبخيرء وأدى إلى حدوث 
مشاكل واسعة الانتشار من سمية السلينيوم للأحياء المائية وللطيور المائية. 


۷ - ۲ - ۳ تسمم النباتات : 


تعد مشكلات تسمم التباتات مهمة أسبيين رئيسيين: الأرلء آنها قد تؤدى الى 
انخفاض إنتاج الأراضى الزراعية» ومثال على ذلك موضح فى شكل ۷ - ٤‏ ؛ حيث 
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بنقص المحصول النسبى لثلات محاصیل كلما ازدادت تركيزات التحاس امستخلص 
من الترية بواسطة نترات الماغنسيوم. وعندما تزيد تركيزات النحاس المستخلصة عن 
القيم المحددة بالخط المتقطع الرأسىء» ينتظر أن ينخفض المحصول النسبى يمقدار 
أكبر من /٠١‏ وفى هذه الحالةء تستمر دراسة النحاس بسبب سمية النحاس النباتات 
امحتملة من اضافات النحاس عن طريق أسمدة الخنزير. والأراضى المحسنة بهذا 
السماد لم تصل بعد» بصفة عامةء إلى الحد الحرج وهو ۲ ملليجرام نحاس لكل كيلو 
جرام. والسبب الثانىء أنه فى الحالات التى يكون فيها نمو النباتات ضئيلاً بسبب 
التسمم بالعتاصر النادرةء فإن الانجراف بالرياح ويالمياه يمكن أن يحدث بمعدل 
سريع. وتوجد هذه الظروف غالبا حول المواقع التى يحدث فيها تعدين أو صهر الفلز 
(شكل ۷ - ۲). وعلاوة على ذلك» يسمح نقص الغطاء الخضرى بتشتت العناصر 
النادرة فى البيثة المحيطةء وتزداد خطورة المشكلة إلى حد كبير. 


جدول ۷ - ۲ القيمة المقدرة لانثشار التسمم بالعناصر التادرة. 


الاتبعاثات العامة 
لتت ا(" ۰ طن مترى / سنة) 


فی الدح ۲۰۰۹ میکروجم/لتر. 


تسمم مؤگد. 
اضطراب الحلد « As‏ فی لاء 


میکروجم / لتر . 


(Nriagu , 1988.) 
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شكل ۷ - ٤‏ العلاقة بين التحاس المستخلص بواسطة نترات المغنسيوم والمحصول التسبى. 
(Lexmond and deHaan , 1977.)‏ 


۷ - ۲ - 4 البيتات المائية : 


من الصعب جدا تقدير تأثيرات التركيزات المتزايدة للعناصر الخادرة فى البيئات 
المائيةء ويعزى ذلك فى جزء منه إلى حركة بعض الأصناف وإلى الصعوية قى قصل 
تأثيرات المياه اللوثة عن الرواسب اللوثة. وانجراف الترية هو الوسيلة الأساسدة التى 
عن طريقها تنتقل العناصر النادرة من الأراضى إلى البيئات المائية. ونسب الإغناء 
لعظم العناصر النادرة أكبر من واحد أو تساويه. ويمكن تقسيم الأصناف المائية إلى 
مجاميع: التباتات (الطافية أو المعلقة ونباتات أعماق البحار أو المحيطات)» 
واللافقارياتء» والأسماك. وتظهر تأثيرات العناصر النادرة عامة عن طريق النقص فى 
التنوع»ء والإنتاجيةء وكثافة الكائنات المائية. 
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کو ی ر ار ن تیر عکسی على آی کائن عندما تکون 
الجرعة عالية بدرجة كافية. وتعرض بعض الكائنات لجرعات عالية من العناصر النادرة 
غبر شائع» وعلى ذلك لا يعتبر مشكلة بيئية. ويبين جدول ۷ - ٤‏ أصناف الكائنات 
الحية التى بحدث لها ss Ce ge CE‏ عتصر 
نادر مهه. لاحظء مثلاء أن الرصاص يهم الإتسانء والحيوانء والكائنات المائية, 
والطيور» ولكته ادرا ماتظهر أعراض سميته على النباتات (فيما عدا فى حالات معينة 
عالية التلوث) مقارنة بالبورون الذى سميته للنباتات مهمة بصفة أساسية. 


۷ - ۳ التيسر البيولوجى للعناصر النادرة فى الأراضي : 
لقد انصب هدف هذا القصل على التركيز الزائد للعناصر النادرة فى الأراضى. 
مهما حيث إنه من المرغوب فيه تقدير أو حتى تقليل التيسر البيولىجى العناصر النادرة. 


کائنات 
-_- 


Se, Cr, Hg, Pb, As 
Zn, Ni, Cu 
Co, F, Mo 

B 


(Page , 1992 .) 
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وكما ذكرنا فى الفصل الثانىء فإن التيسر البيولوجى هو إمكانية أن تحدث 
مادة ما فى البيئة (العتاصر النادرة فى الأراضى فى هذه الحالة) تأثيراء إما موجبا أو 
سالبا. وتعتبر التركدزات الكلية العتاصر النادرة فى الأراضىء» فى الحقيقةء متنات 
فقيرة ألتيسر البيولوجى العناصر النادرة. كما يعتبر جزء العتنصر الميسر حدوياء إلى 
حدما جرا انیا اأرقرعفا من الحرء الكل لاض ر ألتاقى الى ا جا 
بالاستجاية. وهناء يشير هذا التنبؤ بصفة عامة إلى امتصاص النيات العنصر النادر. 
ويالرغم من ذلك» يجب الاعتراف أن إضافات العنصر النادر للأراضىء» التى تزيد 
تركيزات العنصر النادر الكلية» سوق تزيد» على الأرجح» التيسر الحيوى للعتصر 
النادر على الأقل إلى حد ما. وفى هذه الحالةء فقد توجد علاقة بين تركيزات العنصر 
النادر الكلية وتركيزاته الميسرة بيولوجيا. 

ويمكن أن يستخدم النحاس كمثال ليبين لنا بعض العمليات الداخلة فى التيسر 
الحيوى. ميتدتًا بالمحلول الأرضىء يمكن للمرء بسهولة أن يقيس تركيز النحاس الكلى 
فى المحلول (بدون تداخل مع تركيز النحاس الكلى فى عتية الترية) باستخدام جهاز 
مقياس طيف الامتصاص الذرى. وهذا التركيز يشار إليه ا٥ء‏ ويمثل فى الحقيقة 
مجموع أصناف كثيرة مختلفة للنحاس الذائب» كما يلى: 

Cur = Cu ** , cu OH + Cu CO3 + Cu CI + ....... )7-٦1( 

وکما یشیر شکل ۷ - »٥‏ فإن ترکیز س٥‏ (علی وجه التحدیدء نشاط ٣‏ uه)‏ 
هى الذى يقدر التيسر البيولوىجى للنحاس. وبيين الشكل ۷ - ١‏ العلاقة بین ٥u‏ 
وتركيز النحاس فى تباتات الفول ١ه١طمه١؟.‏ والدوائر المملوءة سوادا تمثل إضافات 
النحاس إلى الترية من حماة المجارىء» والدوائر المجوفة تمثل إضافات التحاس من 
كبريتات النحاس. ويوضح شكل ۷- ه ب العلاقة بين اعم (اللوغاريتم السالب لنشاط 
cu‏ ؛ وکلما یزداد uعم»‏ بتنقصس نشا + )٥u‏ - عتدما یقاس باستخدام 
الكترود آيونى مختار - وتركيز النحاس فى نباتات الفول ١#2طموه١8.‏ ومن الناحية 
الكمية يستطيع المرء أن يرى أن ا٥ص‏ متنبئ أفضل لتركيزات النحاس فى النباتات من 
٣ا٥.‏ ويصفة عامةء لكل عنصر تادر صنف ذائب ( “ا٥‏ فى هذا المثال) له أفضلية 
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شكل ۷ - ه العلاقة بین النحاس الکلی فی نباتات القفاصولیاء جںC‏ (ھ) أو ا٥‏ م (ط) فی 
الحلول الأرضى . تمثل الدوائر المفتوحة إضافات النحاس الترية من كبريتات النحاس,» وتمثل الدوائر 
المغلقة إضافات النحاس من حماة المجارى. ).1987 (Minnich et.,‏ 


الامتصاص بواسطة النباتات. وعلى ذلك فإن أحد الأمور المهمة التيسر البيولوجى هو 
مايتعلق بالعوامل التى تتحكم فى نشاط الأصناف الذائية العناصر النادرة فى المحلول 
الأرضى» وهى التى لها أفضلية أن تمتص بواسطة النبات. وباليداهةء فإن هذا معقول 
لأن الجذور تحصل على النحاس من المحلول الأرضى. 
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زام اتا عن النحاسء» فان أيون النحاس ”س٥‏ الحر يمكن أن يجتاز 
تفاعلات الادمصاص,» أو يترسب فى هيئة طور صلب محتوى نحاس» آو يتفاعل مع 
المادة العضوبةء أو بكون أصناقًا ذائبة أخرىء أو يغيّر حالة التأكسد فى حالة تغير 
ظروف التأكسد - الاختزال فى الترية. 

وتشمل تفاعلات ادمصاص الكاتيوتات عموما تفاعلات الكاتيون مع مواقع 
التبادل حيث نجد فى هذا ا مثال أن التجاذب الإلكتروستاتيكى بين أيون النحاس”” ا 
ومواقع التبادل السالبة الشحنة يؤدى إلى ادمصاص *“ ات على الطور الصلب للترية. 
ونظرًا لأن الأراضى عامة لها محصاة شحنة سالبةء فإن هذا التفاعل فى غاية الأهمية 
الفلزات الكاتيونية. ويمكن أن يشمل أيضا ادمصاص الأنيونات قوى إلكتروستايتكيةء 
ولكن عملية الادمصاص تتسم بصفة عامة بتكوين رابطة كيميائية بين العتصر النادر 
والطور الصلب فى الترية. ويعتبر ادمصاص الموليبدات على معادن أكاسيد الحديد 
أوالألومنيوم مثالا لذلك. كما تعتبر تفاعلات الادمصاص للأنيونات الأوكسجينية 
للعناصر النادرة مشابهة لتلك التی ذکرت فى قسم ه - ۳ - ١‏ بالنسبة الفوسفقات 
الأحادی والٹناتی» وقی قسم ١ - ٣ - ٦‏ بالنسبة الكبريتات. 

ويبحدث ترسيب للأطوار الصلبة للعناصر النادرة عندما يزداد ذويان الطور 
الصلب فى المحلول الأرضى؛ كماهو موضح فى التفاعل بين عنصرين نادرين كمايلى: 

Pb Mo O04 Pb” * + Mo O47 )7-2( 

فإذا كان نظام الترية قى حالة اتزان مع مولي بدات الرصاص 
1٥ 04‏ ط۴ (وولفينيت)» فإن الطور الصلب يتحكم فى نشاط أيونات الرصاص أو / 
والموليبدات فى محلول الترية. 

وتحتوى الادة العضوية فى الترية على أنوا ع عديدة من المجاميع الفعالة التى 
تستطيم أن تكون مركبات معقدة مع العناصر النادرةء أوتعمل كمواقع تبادل. ومثال 
التفاعل الذى فيه مجاميم الكريوكسيل (00۸ء) والهيدروكسيل (0۲) تعمل معاً 
لتکوین مرکب معقد مع النحاس؛ موضح کالاتی: 
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O ر 0 0ر‎ . 
C 8 
1 1 
SE -o > 0 
+ Cu* EIS Cu + H* )7-3( 
ر‎ >oHE کی“ کک‎ 


وهتاك عناصر نادرة عديدة تمر بتغيرات فى حالة التأكسد تحت مدى ظروف 
التأكسد والاختزال الموجودة فى الترية. ويعتبر الزرينخ Fe, Cr, Cu, Se , Mn,‏ 
أمثلة نموذجية على ذلك. فالسليتيوم» مثلا » يمكن أن يوجد فى صورة سلينيد 
( 86). سلینیوم عنصر ( 5۲). سلینیت ( 3 8٠‏ مع *86). سلینات (07 ۵ ۰ 
مع 50) فى الأراضى والرواسب. والسلينات لها درجة تيسر بيولوجية أعلى بكثير 
عن صور السلينيوم المختزلة بدرجة كبيرة. ويمكن أيضا لظروف التأكسد - الاختزال 
الترية أن توثر بطريق غير مباشر فى التيسر البيولوجى للعناصر النادرة. مثلاء يكون 
التيسر البيولوجى الكادميوم منخفضًا أكثر تحت ظروف الغمر (ظروف لا هوائية). 
وهذا يمكن أن يعزى إلى تكوين مركب 0۵8 غير ذائب فى البيئة المختزلة. 

وكنتيجة للتيسر البيولوجى العتاصر النادرة يمكن الذويان أن يتأثر إلى حد كبير 
برقم حموضة الترية. وعموماء يزداد التيسر البيولوجى للفلزات اأكاتيونية كلما 
ينقص 1م الترية. كما أن تأثيرات ١م‏ الترية على التيسر البيولوجى للأنيونات 
الأوكسجينية متغيرة بدرجة كبيرة» فالزرنيخء والموليبدتم» والسلينيوم» وبعض صور 
الكروميوم» غالبا تصبح ميسرة للنبات كلما يزداد رقم الحموضة. 

وهتاك عدد من الأسباب التى تعلل تغيير التيسر البيولوجى العناصر النادرة مع 
التغير فى ١م‏ الترية » فيمكن أن تتنافس البروتونات أو أيوتات الهيدروكسيل على 
الاامصاص أو على تكوين مواقم معقدات؛ وعلى ذلك فالتغیر فی نشاط أيوتات 
الهيدروجين أو الهيدروكسيل يمكن أن يغير تقسيم أو تجزئة العناصر النادرة بين 
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المحلول الأرضى وبين الطور الصلب للترية. والتغير فى ١م‏ المحلول الأرضى يمكن أن 
بغير مجموعة الأصناف الذائبة للعنصر النادر. فمثلاء عند ١م‏ أقل من ١‏ يسود أيون 
طم یتما عند ۸م ١١ - ٦‏ تسود صورة 0١*‏ طم. والأطوار الصلبة للعناصر النادرة 
يمكن أن تعتمد درجة ذويانها على رقم الحموضة. وفى الحالات التى تكون فيها 
الأطوار الصلبة هى المتحكمة فى درجة ذويان العتصر التادرء فإن التيسر البيولوىجى 
بتغير مع التغير فى ١م.‏ وسنقدم مثالا بسيطا حيث يذوب معدن التينوريت (0ںء) 
بإضافة أيونات هيدروجين. وفيما يلى معادلات الاتزان جنبا إلى جنب مع التعبير 
الریاضی الذی یصف التغیر فی اوغاریتم نشاط النحاس u“‏ مع التغیر فى ١م.‏ وفى 
استتباطنا للتعبير الرياضى الأخير افترضتا أن نشاط كل من الماء ١20‏ والمعدن 
الصلب 0ں٥‏ يساوى واحد» وأخذنا لوغاريتم معادلة الاتزان» كما حولنا لوغاريتم نشاط 
الهیدروجین إلى ١۲م‏ (رقم حموضة): 


+ 2 
CuO + 2H San Cu "+ HO (7-4) 


2+ 
LR 10 7.66 )7-5( 
(CuOXH”) 
Log (cu) = 7.66 - 2 pH (7-5) 


وهکذا فکلما بتقص ۳م یزداد نشاط u‏ والعکس بالعکس. 


ويوضح جدول ۷ - ه٥‏ تأثير ١م‏ الترية على تركيزات البورون› أ٥ Ni, M0, ٥u,‏ 
فى أنسجة البرسيم الحجازى. فينقص التيسر البيولوجى البورون» ك٥ u,‏ ,ا١‏ مع 
زيادة ١ء‏ بيتما العكس صحيح بالنسبة الموليبدنم. 

ومن التاحية العملية» من الصعب جدا أو من المستحيل أن تقدر نشاط الأيون 
فى عينة ممثلة للمحلول الأرضى. وتوجد إلكترودات (أقطاب) مختارة ميسرة لقلة أو ٠‏ 
عدد محدود من الأيونات» وتستطيمع قياس نشاط الأيون مباشرة فى المحالرل المائية. 
وحتى فى هذه الحالةء فالأتنشطة الموجودة فى المحاليل الأرضية أو مستخلصات الترية 
تكون فى الغالب أقل من حد الاكتشاف العتاصر النادرة إلا إذا كان المرء يتعامل مع 
ترية ملوثة بدرجة كبيرة. وتوجد طرق أخرى أقل مباشرة وأكثر إرهاقا لتقدير نشاط 
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جدول ۷ - ٥‏ تركيزات بعض العناصر فى أنسجة نبات البرسيم الحجازى حسب 
تأثرها برقم حموضة الترية ١۲م‏ (مجم / كجم)۔ 


(Pierzynski, 1985.) 


الأيونء ولكنها غير قابلة للتطبيق فى التحليل الروتينى للأراضى. وكبديل لذلك» اقترحت 
هات عدوة قار رها الت الخى الفاضر اة وف اا 
الحالاتء فإن هذه المستخلصات عبارة عن محاليل أملاح ضعيفة تكون فيها تركيزات 
العتصر التادر أعلى من تركيزاته فى المحلول الأرضى (للتغلب على مشاكل حد 
الاكتشاف). وتعتبر ا المونة فى شكل ۷ - ٤‏ أمثلة ذلك . ولقد تم أيضا 
تطویر طرق تجزیء أكثر تعقيدا تحارل أن تفصل تركيزات العنصر النادر إلى 
صور: قابلة للتبادلء وذائية فى الماء» ومرتبطة بالكريونات أو الأكسيد» ومترسبةء 
ومتبقية. ولكى يتم الإفادة من مخططات الاستخلاص هذه» يجب إيجاد العلاقة بين 
تركيزات العتصر النادر المستخلص من الترية وتركزاته فى النباتء» مثل تلك الموضحة 
فی شکل ۷ - .٥‏ 
وقد تستخدم النباتات ذاتها كادلة أو مو ت التيسر الحيوى العنصر الثادر. 

واستجابة النبات للعتاصر النادرة فى a E‏ تباتات مجمعة. أو 
نباتات أدلةء أو نياتات مانعة أو مستبعدة ؛ فالنباتات المجمعة هى النباتات التشيطة فى 
أمتصاص العنصر» بصرف النظر عن ضروريته» أو دون حاجة ظاهرة لذلكء ويمكن أن 
تحتوى على تركيزات عالية بدرجة هائلة من العتصر بدون أن تعانى آى تأثيرات 
مرضية. وتستطيع النباتات البقولية أن تجمع الموليبدنم بالرغم أن احتياجاتها البتائية 
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للمولييدنم منخفضة تماما . ويعض أصناف الجنس كuاةوة١ائA‏ مجمعة للسليتيىم» 
ويمكن استغلال وجودها كوسيلة للتعرف على الأراضى الغنية فى السلينيوم. والنباتات 
الأدلة هى الأصناف التى تمتص عتصر ما بكمية متناسبة مع كميته الموجودة فى 
الأرض (حتى تحدث سمية للنبات) ولكنه لا يحتاج العنصر بالضرورة من أجل نموه. 
والتباتات المستبعدة أو المانعة وهى تمنع بنشاط امتصاص العتأاصر بدرجة تجعل 
ترکیز العنصر النادر فى التباتات يظل منخفضا نسبيا وجابتا عند مستويات مختلفة 
للعنصر النادر فى الترية. 

وبين جدول ۷ - ١‏ الاختلاف فى تركيزات الكادميوم والزنك التى توجد فى 
أصناف مختلفة للنياتات النامية فى تفس التربة والاختلاف فى تركيزات الكادميوم 
بالنسبة لأصناف معينة التباتات النامية فى ثلاث أراضى مقارنة بتركيزات الكادميوم. 
ویوجد فرق کبیر جدا یبلغ ٠١‏ ضعقا فی ترکیزات الكادميوم بين أصتاف النبات داخل 
الأراضىء» ويبلغ الاختلاف خمسة أضعاف تركيزات الكادميوم بين الأراضى لصنف 
واحد معين. ومما بستحق ذكره أن النياتات النامية فى ترية كمهي التى لها أعلى١٣م‏ 
وأعلى سعة تبادلية كاتيونية. لم تحتوى بانتظام على تركيزات كادميوم أقل مقارنة 
بالنباتات النامية فى باقى الأراضى. 

ومعرفة العمليات الداخلة فى التسر الحيوى للعتاصر النادرة تساعد فى فهم 
الميررات وراء اختيارات الإدارة للأراضى الملوة بالعناصر النادرة. وهذه العمليات 
ملخصة فى شكل۷ - ١‏ الذى يصق الدورة البيوجيوكيميائية العامة للعناصر النادرة 
فى النظم البيئية الزراعية. وتعتبر الكمية الكلية العنصر النادر فى المحلول الأرضى فى 
وقت معين صغيرة بامقارنة بما تزيله النباتات على مدار الزمن. وهناك تفاعل ديناميكى 
بين المحلول الأرضى والطور الصلب للترية. والعمليات التى تتفاعل مع المحلول 
الأرضى» والتى لها سهم مزدوج الاتجاه تكون فى حالة اتزان سريع مع المحلول 
الأرضى. وهذه المستودعات (المصادر) للعناصر النادرة تسمى أحيانا احتياطى ميسر. 
أو اللابايل أى القابل للإحلال أو التغير» وهى تمثل على الأرجح معظم الصور الميسرة 
بيولوجيا للعناصر النادرة. ولعل أفضلها هو ذلك الممتص بواسطة التبات. وعتدما 
تمتص الذباتات العناصر النادرة من المحلول الأرضىء» تقوم مستودعات الاحتياطى 
الميسر (اللابايل) بتعويض الحلول الأرضى فى فترة وجيزة من الزمن بدرجة كافيه 


322 


جدول ۷ - ١‏ تركيزات الكادميوم والزنك فى أوراق محاصيل مختلفة حسب 
تأثرها بسلسلة الأراضى ( مجم / كجم). 
SEIS SEAS‏ 


(Kim et al., 1988.) 


+ ترکیزات الکادمی وم الکلی فی الترية کانت ۵,1 ٥,۱۰‏ ؛ ٥,۳‏ مجم / کجم لأراضی, 00Ni0۸٥‏ 
Green1e1d , a5‏ علی الترتیب. 

+× ترکیزات الزنك الکلی فی التریة کاتت ۲٥۰ ۱٤۷١‏ ۲۰۹ مجم / کجم لأراضى- ¦ Domino, Gre‏ 
58 ,14 على التريب. 
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الترسيب الجوى» ترسيب الروأسب. 
الأسمدة الأتجاريةء الأسمدة الحيوانبة؛ 


ألحماةء الكميوست» ألمييدأت؛ e‏ لخ 


توفر النبات بالضرورة مصدرا ثابتًا للعنصر النادر. ما الصور غير الميسرة فقد تسهم 
مساهمة بسبطة جدا فى امتصاص الثبات. وتشمل الصور غير الميسرة الطور 
الفصول فيزيائيا عن المحلول الأرضى للعنصر النادر (المرتبط) والأطوار الصلبة 
الشحيحة الذويان للعتصر النادر. لاحظ أن هناك أريعة طرق فقط لإزالة العتاصر 
النادرة من نظام الأرض » وهى الإزالة فى الملحصولء والإزالة بالانجراف, والإزالة 
بالفسيلء والإزالة بالتطاير. وتعتبر الإزالة فى المحصول كبيرة بالمقارنة بكميات 
العناصر النادرة سهلة المنال بواسطة النظام الجذرى للمحصول. ويعد الفقد 
بالانجراف والفقد بالخسیل غير مرغوپين ؛ حيث إنهما يمثلان انتشارا إضافياً للملوث 
الضار. ويبعتبر الفقد بالتطاير مسارا مهما للقليل فقط من العتاصر النادرة. 


٤ - ۷‏ اختيارات العلاج للأراضى الملوثة بالعناصر النادرة : 


وكما هى متبع مع كثير من المشكلات » يعتبر المنع أفضل وسيلة عادة » ولا 
استثتاء فى تلوث الأراضى بالعتاصر النادرة. وتعيد إلى الأذهان أنه قيل أن ثلوث 
الأراضى بالعناصر النادرة دائم فى معظم الحالات. وفى ضوء ذلكء يتم أحيانا تنظيم 
إأضافات العناصر النادرة. وتوجد حالة وثيقة الصلة بالموضوع وهى التشريعات 
الحديثة للتخلص من حماة المجارى التى فرضت حدودا (مستويات) للعناصر النادرة 
التى يمكن أن تدخل الى الترية عن طريق اضافة الحماة ألأراضى. وهذه الأحدود 
مدونة فى جدول ٤ - ٩‏ . وقد وضعت هذه الحدود بعد اتباع طرق تقدير مناسبة 
(سوف توصف فى الفصل الحادى عشر)ء وعمل لها توفيق بين حماية جودة الترية 
واستخدام الترية كوسط لاتخلص من العتاصر الغذائية للنبات والمادة العضوية 
الموىجودة فى الحماًة. 

وهتاك إستراتيجيتان عامتان يمكن اتباعهما مع الأراضى اللوثة بالعناصر 
النادرة. الأولى» سوف تعطيها مصطلح «تقنيات المعالجة». وهو يشير إلى الترية التى 
تحركت فيزيائيا وعوملت بطريقة ما فى محاولة لتخفيض تركيزات العناصر النادرة أو 
تخفيض خاصية السمية لها باستعمال طريقة الغسيل (الاستخلاص) )۲٥٣1۴(‏ إلى 
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مستويات مقبولة. وطريقة ۲٥1-۴‏ عبارة عن بروتوكول يستخدم بواسطة وكالة حماية 
البيئة الأمريكةء وهى الجهة التى تحدد المراد التى تغسل تحت ظروف قياسية. وعندما 
تتعدى تركيزات المواد المختلفة الحد الحرج بدرجة ما» تصنف المادة على أنها خطيرة. 
والثانيةء نعطيها مصطلح «الإدارة فى نفس الموقع» وهو يشير إلى الترية التى يتم 
إدارتها أو معالجتها فى تفس مكانها. وهناك فئتان فرعيتان من داخل اختيار الإدارة 
فى نفس الموقع ؛ الفئة الفرعية الأولى: العزل : وهو أحد العمليات التى عن طريقها 
يؤخذ حجم من الترية ويتم تحجيره أى تحويله إلى حالة صلبةء كما يتم منعه قيما بعد 
من أى تفاعل مع البيئة. وتتكون الفئة الفرعية الثانية من الطرق المستخدمة لغرض 
تقليل أو تخفيض التيسر الحيوى العناصر القادرة. 


: تقنيات المعالجة‎ ١ - ٤ - ۷ 


تشمل تقنيات المعالجة مجموعة واسعة التنوع من عمليات تتراوح من المعالجة 
بالحرارة العالية لإنتاج مادة زجاجية حبيبية غير قابلة للغسيل إلى إضافة مواد لها 
قدرة تحجر (تصلب) لإنتاج مادة شبيهة بالأسمنت فى عمليات الغسيل. والوصف 
التفصيلى لهذه التقنيات لا يدخل فى نطاق هذا الكتاب. وهذه العمليات فعالة ومؤڈرة. 
إما فى تخفيض تركيزات العناصر النادرة فى الترية أو فى تخفيض تركيزات العناصر 
التادرة المستخلصة بواسطة ۲٥1۴‏ إلى حد مقبول. 

وتوجد بعض نقاط الضعف فى تقنيات المعالجة جديرة بالذكر؛ وهى أن الكتل 
المتحجرة من التريةء وأى عناصر نادرة تزال من الترية سوف تظل فى حاجة إلى 
التخلص منها. وهذا قد يتطلب معالجة إضافية للأحجام الكبيرة من مياه الصرف 
الصحى. وعلى ذلكء فان مشكلة العناصر النادرة قد تتغير صورتها ولكنها تظل قائمة. 
ولعل أهم نقطة ضعف هى الحقيقة التى تعنى أن مشاكل الترية الملوثة بالعناصر 
التادرة تتضمن كميات كبيرة من الترية بصفة متكررة. وتوجد حالة وثيقة الصلة 
بالوضوع فی ريف شيروكى» ولاية كنساس» التى ينتشر فيها مواقع عديدة لتعدين 
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الرصاص والزنك الموجود بوفرة. ولقد ورد فى حصر الأراضى للريف وجود ٠١٠١‏ 
هكتار لمواقع مناجم مهملة. وجميع هذه المناطق بها تركيزات عالية جدا من الرصاص 
والزنك فى الترية أو مادة المنجم التالفة المتبقية فى الموقعء وقد تصيح مفيدة بعد 
العلاح. وإذا عولجت ال ١٠سم‏ العلوية لهذه المناطقء فسوف تحتاج حوالى ٤ر‏ × 
۰ ميجا جرام (طن) من مادة المعالجة. وهذا تقدير متحفظ جدا بسبب أن معالجة ال 
سىم العلوية ليست كافيةء وهتاك أيضا متاطق أخرى كثيرة تحتاج العلاج» وهذه 
ليست ظاهرة فى الوقت الحالى فى حصر الأراضى. وحتى فى حالة وفرة تقنية معالجه 
فعالة» ستكون مرتفعة التكلفة مما يمنمع معالجة كميات المادة اللازمة لحل المشكلة. ويناء 
على ذلك فان تقنيات المعالجة قاصرة على الحالات التي لها أحجام صغيرة من الترية 
تحتاج إلى المعالجة. 


٤ - ۷‏ - ۲ الإدارة أو العلاج فى نفس الموقع : 


العزل» وهو فئة فرعية لاختيار الإدارة فى نقس الموقع» ويشمل الإضافات فى 
(التحويل إلى زجاج) فى نفس المكان تيارا كهريائيا مارا خلال حجم من الترية والذى 
ينتج مونوليث زجاجى (مونوليث: حجر ضخم وحدة واحدة متراصة). ويشمل التحجر 
أى التصلب فى تفس الموقع خلط الترية مع مواد تعمل على التصلب بدون إزالة الترية 
من مكان استقرارها الأصلى. ويتكون مونوليث فى تفس المكان» وهو مشابه لعملية 
انضاج الخرسانة بالترطيب منعاً لتشققها. وّعزل كاتا العمليتين اللوثات من البيئة 
المحيطة عن طریق تغلیفها أو کبساتها فى قالب غير مسامى. 
التبسر اليدولىجى العتاصر التادرة. وهذه من صمدم اهتمامات عالم الأراضى حدیٹث ان 
الاختيارات السابق ذكرها عبارة عن مفاهيم هندسية » وتشمل الطرق التى ستناقش: 
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تغيير رقم حموضة الترية »۲١‏ وزيادة سعة الادمصاص للأراضىء وترسيب العتاصر 
النادرة فى صورة طور صلب غير ذائبء والتخفيف» وتفاعلات الفلز مع القوسفور, 
وتشجيع الفقد بالتطاير. وقد درست جيداً تأثيرات رقم حموضة التربة. والس 
التبادلبة الكاتيونية» وتفاعلات الادمصاص على التيسر الببولوجى العتاصر النادرة 
ورذ ت الازاجي بار اها غاا واسة ف جال فع الاج راارة 
الباقية مذكورة غالبا فى المقالات الهندسية الخاصة بتقنيات علاج الأراضىء ولكنها 


ومن بين جميم الطرق المستخدمة اتخفيض التيسر البيولوجى للعناصر النادرة 
زيادة ١م‏ الترية باستخدام الجير (عامة إلى ٠‏ را أو أكثر)ء وريما هى أكثر طريةة 
شائعة مستخدمة. وهذا بسبب الانتشار العام للمشاكل بالفلزات الكاتيونية عكس 
الأنيونات الأكسجينيةء وبسبب الحقيقة التى تعنى أن إدارة ۸م الترية جزء روتينى من 
برنامج خصوية الترية. ويكل وضوح» عتدما بتعامل المرء مع حالة متضمنة أكثر من 
عنصر نادر - کما هو موضح فی جدول ۷ - ه - فإن تغيير ١م‏ الترية قد يحسن 
الآمور بالنسبة لبعض العناصر. وقد يجعل الأمور أسواً بالنسبة لعناصر أخرى. 

وأوضحت الدراسات أن تيسر يعض العتاصر النادرة للنبات بتأثر بالسعة 
التبادلية الكاتيونية للترية» مع انخفاض فى درجة التيسر كلما تزداد السعة التيادلية. 
ونظرياء تعتبر زيادة السعة التبادلية الكاتيونية الترية طريقة فعالة من أجل تخفيض 
التيسر البيولوجى العناصر النادرة. والزيادة فى السعة التبادلية الكاتيونية للترية يمكن 
تحقيقها عن طريق إضافة طين له سعة تبادلية عاليةء أو ريما عن طريق إضافة مواد 
عضوية ([مثل الأسمدة الحيوانيةء والحماةء والبيت). ويمكن للمواد العضوبة أن تون 
مركبات معقدة مع العتاصر النادرة. ومع أى نوع من المواد السايقةء تزداد سعة 
الادمصاص للتريةء والتى تقلل التيسر الببولوجى العتاصر النادرة» ويمكن أن تزداد 
أيضا سعة ادمصاص الترية للأنيونات الأوكسجينيةء مع انخفاض تابع فى درجة 
تيسرها البيولوجىء عن طريق إضافة كميات كبيرة من أملاح الحديد أو الألومنيوم. 
وسوف تذوب الأملاح وتنتج اکاسید وهیدروکسیدات حدید وألومتيومء التى تعتير 
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بالوعات فعالة جدا لأوكسى أنيونات معينة. وهناك بعض الشك عما إذا كانت التغيرات 
التى تحدث فى التيسر البيولوجى تتيجة إضافة مواد مثل الطين, أو البيت» أو أملاح 
الحديد أو الألومنيوم تعزى إلى التغيرات فى السعة الادمصاصية. أو إلى التغيرات فى 
بعض صفات الترية الكيميائية الأخرى مثل رقم الحموضة .٥١‏ 

ويمكن أن تسبب إضافة أملاح الهيدروكسيدء» والكريونات» والفوسقاتء 
والكبريتات» أو الأملاح المحتوية كبرتيد» ترسيبًا للطور الصلب المناظر المحتوى على 
العنصر التادر. وإذا تحكّم الطور الصلب بعدئذ فى نشاط العتصر النادر فى المطول 
الأرضىء» وأصبح النشاط متخفضاً عن المستوى الابتدائىء فإن التيسر البيولوجى 
العتصر التادر سوف بنذحخفض. 

وبشير التخفيف بيساطة إلى تخفيف الأرض اللوثة بمادة غير ملونة. وهذه 
المادة تكون فى الغالب ترية غير ملوثةء ولكتها يمكن أن تكون مواد أخرى مثل حمأة 
اللجارى» أو مخلفات مصنع الورق. أو الأسمدة الحيواتيةء أو رماد القحم الحجرىء 
وبمكن تحقيق التخفيف أيضا بالحرث العميق» مع اقتراض أن الآفاق تحت سطح 
الترية لها مستوى تلوت أقل بكثير إذا قورنت بمادة سطح الترية. وهذا هو الحال فى 
الغالب عندما يكون الترسيب الهوائى للعناصر النادرة عاملا مهما فى عملية التلوث. 

وقد درست بدرجة كبيرة تفاعلات الفلز مع الفوسفور بالنسبة اتقص العتاصر 
النادرة فى المحاصيل الراجع إلى زيادة القوسفور. وهذا النقص فى درجة التيسر 
البيولوجى للعناصر التادرة الذى سببه الفوسفور قد يكون مفيدا أيضا فى تخفيض 
مستوبات العتاصر الثادرة السامة للنبات أو فى تخفيض انتقال العناصر الغذائية فى 
السلسلة الغذائية. وبنتشر هذا التفاعل مم الزتك» والنحاس» والحديد» ومع ذلكء فإن 
الآلدة الحقيقية لتفاعل الفلز والفوسقور غير معروفة. وتشمل الآليات المفترضة علاقات 
الانتقال» والتداخل البنائى» وانخفاض تركيزات العتاصر النادرة فى النيات الراجع إلى 
استجابة التمو للفوسقور مع حدوث تخفيف بعد ذلك للعناصر النادرة» وتكوين أطوار 
صلبة غير ذائية العناصر النادرة. وبمكن لأنيونات الفوسفور الأوكسجينية أن تتفاعل 
أيضا مع أنيوتات أوكسجينية أخرى. ويزداد التيسر البيولوجى لبعض الأتيوتات 
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الأوكسجينيةء وخاصة الزرتيخء مع زيادة مستويات الفوسفور. ويعزى هذا التفاعل 
ريما إلى إحلال القوسفور محل الزرتيخ على مواقع التبادل. 

ومعروف منذ زمن طويل أن بعض العناصر النادرة توجد فى صور متطايرة. 
وهذا صحيح بصفة خاصة بالنسبة للزرتيخء والزئبقء والسبلينيوم. وهذه الصور 
المتطايرة عامة مملنة (أى مشبعة أو ممزوجة بالميثيل). ومن أمقة ذلك: ثلاثى ميثيل 
الزرنیخ [۸5 و(و0۳۹)]ء أحادی وٹنائی میثیل الزئبق [و1(و۳۲٥).‏ و۳و۸٥]وٹنائی‏ میٹیل 
السليتيد 8٥1‏ د(و١0)].‏ ويتم إنتاج الصور الممنة أو المشبعة بالميثيل لهذه العتاصر 
النادرة فى الوسط بفعل ميكرويى باستخدام عديد من المواد. وحديثاء حدث تقدم 
وتطوير الفكرة عن طريق تشجيم أى تحفيز إنتاج الصور المتطايرة العناصر النادرة 
كوسيلة لعلاج الأراضى اللوثة. وهذه هى أحد الطرق البيولىجية. القليلة الميسرة 
للعتاصر النادرة. وأوضحت الدراسات الحقلية حدوث انخفاض حوالى /۷١‏ فى 
تركي زات السلينيوم فى الرواسب بعد تحفيز التكائر الميكرويى عن طريق إضافة 
العناصر الغذائية أو / والمواد العضوية والمحافظة على ظروق النمو المشالية (من 
رطوية وتهوية). ويجب ملاحظة أن عمليات العلاج هذه وأمثالها ليست مناسبة للزئبق ؛ 
لأن مركبات الزئيق الممثلنة سامة جداء ومختلفة فى ذلك عن مرکبات ثنائى ميثيل 
لانن 

ويجرى حاليا دراسة طريقة علاج بيولوجية تجريبية أخرى» وتشمل استخدام 
أصتاف النباتات الْجِمّعة بإفراطء التى تجمم المعادن فى أنسجتها بتركيزات عالية 
جدا. ویعتبر نبات 1۲۵كهماه اروها مجمعا بافراط للزنك» وقد وجد أنه ينمو عندما 
تكون تركيزات الزنك فى الترية عالية إلى أبعد الحدود. وإتتاج كتلة حيوية بواسطة 
نبات أمءةا٣٠‏ متخفض جداء وهناك آمل فى امكانية تحسينها - بواسطة التقنية 
الحيوية - إلى النقطة التى يصبع عندها إزالة الزنك من الأراضى بهذا النبات المجمع 
بإفراط عمليا. 

يوضح شكل ۷ - ۷ تأثير معاملات الترية المختلفة فى تخفيض التيسر 
البيولوجى للزنك فى ترية رسويية ملوثة بالمعدن. وفى هذه الحالةء كان دليل الزنك 
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امسر حيوبا هو ذلك المستخلص من الترنة بواسطة ۵ ر مولار محلول نتراٹ 
بوتاسيوم. وأقد اشتملت العاملات إضافة الجدرء والقوسقورء وپىماد الماشية. وان نتحت 
۳ر۳ ملليجرام/كجم ويتركيزات مناظرة للزنك فى أنسجة فول الصویا بمدی ۲٠۱۸‏ - 
۳ ماليجرام/كجم. ولقد تمت معالجة مستويات الزنك الميسر حيويا بدون تغبير 
تركيز الزنك الكلى فى الترية. 

ويچب ملاحظة أن تسمم التباتات يمكن أن يحمى السلسلة الغذائية لإإنسان. 
وتسمی هذه الظاهرة «استخدام الترية 2 التيات کحاحر وأاقی»؛ وهی شیر إلى الحالة 
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شكل ۷ - ۷ العلاقة بين الزنك المستخلص من الترية بواسطة نترات اليوتاسيوم وتركيز الزنك 
فى محاولة لتخفيض درجة التمسر الحدوى للزنك. ). 1993 , (Pierzynski and Schwab‏ 
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التى يجرب (يختبر) فيها النبات السمية عند تركيز عنصر نادر منخفض عن التركيز 
الضار للانسان الذى يستهلك النبات كغذاء. وهذا صحيح بالنسبة للحديد» 8٩‏ , ا8 , 2۲ 
A1, Hg , Pb‏ , ا , Au , A9‏ ,» وليس صحيحاً بالنسبة للزنك. B, Se, Mo, Mn , Cd‏ . 
وتشمل الاليات المسؤولة عن ذلك: عدم ذويان العتصر آو احتجازه القوى فى الترية ؛ 
ما يشم امتساضة بواسط الات (نل الكاسين بكس اليساس) وعد 
العنصر فى أجزاء النبات غير الصالحة للأكل التى تمنع الحركة فى الأجزاء الصالحة 
للأكل (مثل الجذور بعكس الأجزاء الخضرية)» أو تسمم النباتات الذى يحدث عند 
تركيزات فى أجزاء النبات الصالحة للأكل أقل من التركيزات الضارة للحيوان 
أوالإنسان. لاحظ أن الابتلاع المياشر للترية الملوثة آو الأتربة بتجتب حاجز الترية - 
النبات الواقى. 


۷ - ١ه‏ ملاحظات إضافية : 


نمكن أن بكون للجرعات العالىة ليعض العناصر التادرة تأثيرات مؤذية للثبات. 
والحيوان» والإنسانء والكائنات المائية. ويالرغم من ذلك» فثلوث الأراضى الزراعية غير 
واسع الانتشار. وهذا يساعد فى حماية السلسلة الغذائية للإنسان ؛ حيث إن معظم 
الناس يستهلكون غذاء ناميا عبر منطقة جغرافية واسعة. والوصف العام للأفراد 
المعرضين لأكبر خطر ناتج عن جرعات غير مقبولة للعناصر النادرة هو أنهم هؤلاء الذين 
يقيمون فى مناطق أراضيها ملوتة بالعناصر النادرة؛ أو معرضنن إلى أترية ... إلخ؛ 
وأن تسبة كبيرة من غذائهم تنمو محليا خاصة النبات» واللحوم» والألبان. ويطريقة 
تقريييةء فان الحيوانات قد تكون عرضة لخطر أكبر فى حالة قضاء حياتها فى منطقة 
صخيرة. والاهتمام بالنسبة للعناصر النادرة فى الأراضى يركز على الانخقفاض فى 
جودة التربة من وجهة نظر التركيزات غير المقبولة للملوثات والقيود المحددة فى وظيفة 
التربة. 
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الفصل الثامن 


المواد الكيميائية العضوية فى البيئة 


١ - ۸‏ مقدمة: 


لقد ازداد إنتاج المواد الكيميائية العضوبة التخليقية مع النمو فى صناعة 
الإنتاج» بسرعة كبيرة مذذ بداية هذا القرن » وأدت هذه الزيادة إلى إنتأاج مواد جديدة 
نضة زالتى ففخت دز دوزفا ق أسالت الحاة الى تعشيا .نالروف ا 
لكل شىء سلبياته وإيجابياته»ء لذلك أدى الإنتاج المتزايد لهذه المركبات - (حوالى ٠ا‏ 
مليون طن مترى يتم تصنيعها سنويا فى الولايات المتحدة وحدها)ء واستخدام مركيات 
عضوية تخليقية (مثل: المبيدات» الشحوم والزيوتء المذيبات» الوقود العادى والوقود 
الدفعى الذى يتكون من مادة مشتعلة ومادة مؤكسدة) - إلى زبادة عدد الحوادث التى 
عن طريقها تدخل بالصدفة المواد الكيميائية العضوية فى بيئات الغلاف الجوى. 
والغلاف المائىء والترية. ويسهم الإنسان بإدخال كميات هائلة من الكيماويات العضوية 
إلى البيئة كل يوم. وتعتبر منتجات البترول هى المصدر السائد الهيدروكريونات النطلةة 
فى الجو بسيب أنشطة الإنسان» ويرتبط حوالى <٠٠‏ من المواد المنطلقة بانبعاثات 
الجازولين. 

وتوجد الكيماويات العضوبة أيضا فى المياه السطحية والجوفية. وقد وجد أن 
مياه الجوفية تحتوى على نطاق واسع من الكيماويات العضوية والتى قد تكون طبيعية 
ي اتيا من الال ابقر وي دراس بيان ارفا رين م نوتبن 
الأمريكى» عام ۱۹۸4ء تم التعرف على حوالى ٠۷١‏ مادة كيميائية عضوية طبيعية أو 
ناتجة عن الأنشطة البشرية موجودة فى المياه. وكشر من هذه المواد العضوبة الطبيعيةء 
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متها فی ذلك مثل الكائنات الدقىقة المىجودة فى المياه السطحية والمياه الجوفيةء تتفاعل 
مع الكلورينء الذي دت يشيع ا ستخدامه فى معالجة مياه الشرب» وتنتج ثلاثى 
هالوميثانء وهو عبارة عن مجموعة من المركبات العضوبة الهالوجينية المتطايرة. 
الأمريكية سنوياًء ويستخدم غالبيتها فى إتتاج المحاصيل لمقاومة الأعشاب الضارة. 
زراعية مثل مقاومة الآفات فى المروح»ء وأماكن الأزهار فى الحدائق»ء وملاعب الجولفء 
والغابات» وفى المجارى المائية ويمحاذاتهاء ومناطق المنافع العامة»ء واستراحات السكة 
اأحديد. وفی حصر للمندات ھی الاه اأجوفة کی الولابات التحدة (Parsons and‏ 
(1988 , ۷ وجد 1۷ مبیدا فی ۳ ولاية (من إجمالى ٠٠‏ ولاية اشتركت فى الحصر)» 
ومع ذلك» تم اكتشاف ۱۷ مبيدأً فى ٠۷‏ ولاية بمستويات أكبر من المستوى الصحى 
المنصوح وه °"HA"‏ من وكالة حمابة اة الأمريكة. وقد ترأوحت تنسدة الاه الجوفية 
ويركز هذا الفصل على الكيماويات العضوية فى بيئة التربة والبيئة المائية مع 
تركيز خاص على المبيدات. 
وتشمل المجالات التى سیتم تغطىتها مایلی: 
+ التأثيرات العكسية للكيماويات العضوبة على الكائنات وصحة الإنسان. 
+ مصير المبيدات والكيماويات العضوية فى البيئة. 
٭ إستراتيجبات العلاج للأراضى اللوبة والطيقات الصخرية المائية الملوثة. 


١ - ١ - ۸‏ مصادر الكيماويات العضوية: 


إن دخول الكيماويات العضوية فى البيئة يمكن أن يحدث عن قصدء أو نتيجة 
حادث» أو عن إهمال. ويوجد عديد من المصادر التى يمكنها أن تسهم فى انطلاق 
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چ 


الكيماويات العضوية فى البيئة؛ فتقوم المواقع الصناعية بتصنيع» وتخزين» وتوزيع أكير 
كمية من الكيماويات العضويةء ولذلك تبلغ درجة احتمالية تلويثها البيئة درجة عالية. 
السطحية والمياه الجوفية والأراضى. ويالإضافة إلى ذلكء فهناك مصادر أخرى قد 
تكون سببًا لتلويث البيئة وهى إضافة المخلفات للأراضىء ونوأتج عمليات تريية الأبقارء 
ودفن المخلفات فى الأراضىء» .... إلخ. ويالرغم من تأثر جودة المياه الجوفية بالعمليات 
الطبيعية وأيضا بآنشطة الإنسان» فإن التلوث الكيميائى العضوى يحدث بصفة عامة 
نتبجة الإدارة غير السليمة التى يمارسها الإنسان. 


۸ - ۱ - ۲ أقسام المبيدات: 


تقسم المبيدات طبقا للكائنات المستهدفة والتى صنعت لقاومتها (جدول ۸ - .)١‏ 
ومن الكائنات المستهدفةء الأعشاب الضارة التى تسبب أكبر خسارة اقتصادية يسبب 
تدخلها فى إنتاج المحاصيل. وعلى ذلك. فليس مدهشا أن تكون مبيدات الأعشاب آكثر 
المييدات استخدامًا ؛ فهى تتضمن أكثر من /1٠‏ من المييدات المستخدمة فى الولايات 
المتحدة كل عام. وتمثل الحشرات مشكلتنا الكبرى الثانية (بعد الأعشاب)» وهى 
تستهلك مبيداث حشرية بإجمالى حوالى ./٠٠‏ وهناك كمية كبيرة لاستخدام غير مميز 
للمبيدات الحشرية فى المنازل والمبانى » والتى شجعت بعض الأفراد على القول بأن 
هناك كمية معقولة من الأموال تققد بدون داع » وتمثل مبيدات الفطريات القسم الثالث 
الأكثر استخداما » وتبلغ حوالى 1/. 


۸ - ۲ التأفيرات العكسية : 


يعد مقدار التأثيرات البيئية السلبية التى تعزى إلى سوء استخدام الكيماويات 
العضوية أو تعزى إلى الحوادث أمراً مقلقا ومهمًا؛ وذلك يرجع إلى الصعوية فى طرق 
التتظف. وكذلك نسیب النتائج المياشرة ودر المياشرة أسوء الاستعمال وأالحوادث غل 
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جدول ۸ - ١‏ بعض الأمثة للمواقع الصناعية التى لها إمكانية تلوث البيئة. 


- مصاتع الأحماض والقلويات. - مخلقات الصيدلية » والروائح › 
- الأسيستوس. ومستحضرات التجميل » وصابون الزينة. 
- المنتجات الكيميائية. - البوليمر و التغطية . 

- القرقعات والذخدرة. - مخازن الخردة . 

- أعمال الغاز وتخزيته. - أحواص السقن . 

- معاملة المعادن وتجهيزها. - صهر العادن وتنق 

- صناعات التعدىن والاستخلاص. - معالجة مياه الصرف الصحى . 

- إنتاج البترول. - دياغة الجلود . 

- تخزين البترول. - التخلص من الخلفات . 

- الدهانات. - حفظ الأخشاب . 

- مخازن السكة الحديد. 


النظم البيئية المحيطة. ويجب توخى الحذر فى عمليات تصنيع وتخزينء ونقل» ومناولة 
الكيماويات العضوية. ويالتمرين الكافى والاحتياطات اللازمةء فإن كثيرا من أحداث 
التلوث التى تقع يمكن تفاديها. 


وهناك أمغة عديدة للتأثيرات العكسية الراجعة إلى سوء استعمال المبيدات 
تستحق الذكرء وهى موجودة بالتفصيل فى المراجم العلمية. ولقد ذكرت دراسات كثيرة 
عن احتقاظ الأراضى والنظم المائية بالمستويات المتبقية للمبيدات؛ والذى يؤدى إلى 
سمية المبيد للنباتات والأسماك ؛ كما يعد التراكم الحيوى مقلقاً أيضاًء لأته بمرور 
الزمن تتراكم المستورات المنخفضة من المبيدات التى يتم امتصاصها أو ابتلاعها » 
ويمكن أن تصل إلى مستويات سامة فى الكائن الحى تفسه » أو قى ذريته » أو فى 
كائنات أعلى فى سلسلة الغذاء ؛ فكثير من المبيدات ساح للكائنات بخلاف تلك الكائنات 
المستهدفة التى صنعت لقاومتها . وعند التركيزات ااأعالية بدرجة كبيرة» فإن معظم 
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جدول ۸ - ۲ أقساح المبعدات المستخدمة لكافحة الآفات غير المرغوبة. 


المسندات الحشرية 


المبندات الفطرية 


مبيدات البكتريا 


مبيدات اليتماتودا 


مبيدات القوارض 


المكاقحة 


تمتع تمو الحشائش الضارة فى المحاصبل الزراعية » 
والحدائق وملاعب الجولف > .. إلخ أو المضافة مباشرة إلى 
الحشائش الضارة التامية. 

تقتل أو تقاوم الحشرات الضارة أو غير المرغوية التى 
تعيش على النباتات » أو الحيوانات › أو فى المبانى. 

تحمى النباتات من غزو القطر ؛ وتستخدم عادة قيل 


الظطروف المناسية لنمو المرض. 
تكافح البكتريا التى تسبب تلف ألفواكه أو تسيب قرحة 
للتىاتات. 


تسى فور الفاتات مخ مان الان الكر هك ا 
ر اا و ی ر 
المحاصيل الزراعىة أو نباتات الزيذة. 

تقتل الفئران والجرزان التى تعيش فى المنازل وا لمبانى 
الأخرى » وتمنم غزو أو فقد المنتجات الغذائية فى المخازن. 


المبيدات المستخدمة يمكن أن تكون سامة لللإنسان. إذن أحد أهم الأمور المتعلقة بتطور 
واستخدام المبيدات هو تحللها البطىء وقدرتها على التراكم فى الكائنات . ومع ذلك ء 
يمكن القول بكل وضوح أن المبيدات» إذا استخدمت كما ينبغى (بطريقة صحيحة). 
يمكن أن تؤدى إلى زيادة فى إنتاج الغذاء أو مقاومة الحشرات التى لها تأشر مدمُر 
على جودة حياة الحيوان والإنسان. 
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١ - ۲ - ۸‏ أسلوب الفعل الحيوى للمبيدات: 


يشير أسلوب الفعل الحيوى المبيدات إلى الآلية التى بواسطتها يقتل أو 
يتفاعل المبيد مع الكائنات المستهدفةء ويالاعتماد على أساليب الفعل الحيوى لهاء 
يمکن تقسیم المبيدات اما الى: مبيدات تلامس أو مبيدات جهازية. 

تقتل مبيدات التلامس الكائنات المستهدفة عن طريق إضعاف أو تفتيت الأغشية 
الخلويةء وبالتالى تؤدى إلى فقد مكونات الخلايا. وإذا أحدث مبيد التلامس تفاعلا 
شديدا مع الكائن المستهدف» فقد يحقق بذلك موته السريع لا محالة. 

أما المييدات الجهازيةء فيجب أن يمتصها الكائن المستهدف أوييلعها حتى 
تستطيع هذه المييدات أن تتداخل مع العمليات الفسيولوجية للكائن (مثل: انقسام 
الخليةء تكوين الكلورفيل» تطور النسيج) أو العمليات البنائية (مثل: التنقس» نشاط 
الإنزيم» البناء الضوئى). والمبيدات الجهازيةء عامةء بطيئة فى فعلها وقد تتطلب أياماء 
أو أسابيع» أو مدة من الزمن أطول من ذلك قبل أن يظهر أثرها. 


۸ - ۲ - ۲ التأثير على الكائنات الدقيقة: 


يمكن أن يكون للكيماويات العضوبة الداخلة فى البيئة تأثير مدمر على كائثات 
معينةء والتى قد تكون أو لا تكون الهدف المقصود المركب العضوى. وتحتوى الأراضى 
والنظم المائية على العديد من الكائنات الدقيقةء ويعتبر كثير منها مفيدا » ويؤدى حدوث 
تلوث لهذه الأنظمة البيئية بواسطة الكيماويات العضوية إلى اتنخفاض النشاط 
الميكرويى. ويحدث هذا التلوث مثلا عند استخدام تركيزات عالية من المبيدات بطريقة 
غير سليمة أو عندما تدخل مياه الأمطار السارية على السطح المحتوى على مبيدات الى 
المياه السطحية. ويالرغم من ذلكء فقد يحدث فى بعض المواقع تقوية للنشاط 
المیكروبى. 

والاستجابة التظربة للكائنات الدقيقة فى الترية لمبيدات الأعشاب موضحة فى 
شكل ۸ - ١ء‏ وهى ذات علاقة أيضا بالكيماويات العضوية الأخرى بجانب مييدات 
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الأمشاب. وتمثل «الإضافة الأولية» فى شكل ۸ - ١‏ الزمن الأول لاستخدام المبيد. ما 

«الإضافات التالية» فتشير إلى استجابة النظام البيئى إلى الإضافة المستمرة للمبيد. 

ویمكن تلخیص التأشرات الأولية لمييدات الأعشاب كمايلى: 

مبيد ۸ - ليس له تأثير مثبط على الكائنات الدقيقة فى التربةء بل له معدل تحلل 
سریع» ویحدث زیادة ی تعداد المیکروپات. 

۽ مدد 8 - ليس له تأثير مثبط على الكائنات الدقيقة فى التريةء إنما له معدل تحلل 
متوسنط؛ ونت زیادة فی تعداد المیكرويات. 

و مببد © - يقتل الكائنات الدقيقة الحساسة فى التريةء ويحدث زيادة فى الكائتات 
الدقيقة المحالة للمبيد مع الزمنء وله معدل تحلل يطىء. 

ميدد 0 - فى البداية بقتل المبيد الكائنات الدقيقة الحساسة»ء وتتكون مواد ناشئة عن 
تمثدل المبيد وتمنم نمو كائنات معينةء تقوم الكائنات الدقيقة المقاومة بتحليل المبيد. 

۽ مید ٤‏ - يقتل الكائنات الدقيقة الحساسةء وتزداد الكائنات المقاومة ولكنها لا تحال 
انف 

ويالاضافه التالنة المييد > فان الQميدات‏ 4 ,8 ٥,‏ تتحلل يسرعة > کما 

يتلل المبيد 0 ونواتج تمثشيله بمعدل أسرع» وتتزايد أو تتراكم تركيزات المبيدع 

استجابة النظم البيئية للترية للمدخلات من الكيماويات العضوية. وفى الحالة القصوى 

التلوث فان تعداد ونشاط الكائنات الدقيقة فى الترية قد بنخقض بدرجة جوهرية إلى الصفر. 


۸ - ۲ - ۳ التأثير على النباتات : 


تظهر على النباتات الحساسة المبيدات أعراض سريعة للنمو غير المنتظم» أو 
فقد فى الكتلة الحيويةء أو الموت. وكما نوقش فى الجزء الأخير بالنسبة للكائنات الدقيقة 
(شکل ۸ - ۱)ء فان النباتات أيضا قادرة على تأسيس مقاومة لمبيدات معينة. وقد 
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شکل 
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النظرية 


فی | = 
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المحتمعات | 
الحشائش (ع۴ - ۸) عبر الزمن. يمثل المحور السينى الزمنء ويمثل المحور الرآسى تركيز الييد. 
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حدول ۸ - ٣‏ تاثيرات بعض مبيدات الحشائش والبيدات الحشرية على نياتات 
عدر مستهدفة فی بىئات الأراضى والىنئات المائية. 


أمندات € أتالىتات é‏ 
نتربلات 4 استرات ¢ 


کاریامات. 
مبیدات حشر ا 
أورجانوکلورين. 


٤ - ۲ - ۸‏ صحة الإنسا 


التاثير 


تصل تاثيراته المتبقية إلى المحصول التالى ؛ 

وتضر الميبدات الذائية (مثل : بکلورام ( 

التباتات المحاورة. 

يقل (وئبط تمو ) مض الناتات اة 
ىراتا ۳ إلى اللحصول 


تصل تاثيراتها المتبقية فى الترية الى 
المحصول التالى ؛ ويؤثر انتقالها إلى ألياه 
السطصة على التياتات الائية. 

تؤبر المياه الملوتة على جودة المياة للرى 
ویالتالی على النباتات. 

فتّرة بقائها قصيرة » ولذلك فان تاثيرها 
ضعيف على النياتات. 


(Madhun and Freed, 1990.) 


تستحدم ادات أنقفعة الجنس الىشرى»ء وذلك أقاومة الأمراض مثل الملاريا 
والتيفوئيد» والقضاء على انتشار الأعشاب الضارة التى تخفض من إنتاجية المحصول, 
ومنع انتشار الحشرات. ومع ذلكء فإن الجرعات العالية أبعض المبيدات يمكن أن تضر 
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الإنسان. ولقد أوضحت البحوث المعملية أن الجرعات العالية لبيدات معينة أعطيت 
لبعض الحيوانات يمكن أن تسبب السرطان» كما تسبب تغيرات وراثيةء وأمراضًا 
عصبية لدرجة تصل إلى الموت. ولقد كانت تركيزات المبيد المعطاة فى هذه التجارب 
بصفة عامة أعلى من المستويات التى أوصى بها الصانعون فيما يتعلق بالهدف 
القصود من تصنيع المبيد. ويالرغم من أن تعرض الإنسان للمبيدات قليل نسبيا 
(ماعدا فى حالات سوء الاستعمال أو الحوادث)ء !ل أنه يتبغى أن نتوخى الحذر 
ياستمرار من التأثيرات الخطيرة للمبيدات. وعلى ذاك» فإنه من الضروری لآى شخص 
يعمل فى حقل بالمبيدات أن يتبع التعليمات أو التوجيهات المعطاة له» ويأخذ جميع 
الاحتياطات من أجل حماية تفسهء وحماية الآخرينء وحماية بيئتنا من التلوث. 


٥١ - ۲ - ۸‏ تلوث المياه الجوفية: 


تستحدم المياه الجوفية لأغراض عديدة ؛ فمياه الشرب لأكثر من /٠١۰‏ من 
سكان الولابات المتحدة ولحوالى ۹۷/ من سكان المناطق الريفية تأتى من مصادر مياه 
جوفيةء كما يتم الحصول على حوالى ٤٤١‏ من مياه الرى الزراعى أيضاً من مصادر 
مياه جوفىة. ولقد قامت مناقشات كثيرة غاية فى الأهمبة فيما بتعلق بمسالة جودة مياه 
الرى. ولقد اقترحت عدة تعريفات لتحدد مانعنيه بتلوث المياه الجوفيةء غير أن 
تعريف ١۴ا11‏ (عام )۱۹۸٠‏ الذى يقول: «تلوت المياه الجوفية هو تدهور الجودة 
الطبيعبة المياه الجوفية نتيجة لفعاليات الإنسان» - وهذا التعريف - يضم اللوم كاملا 
ويكل وضوح على الإنسان وسوء استخدامه للبيئة. ويلقى موضوع تلوت المياه الجوفية 
اهتماماً أكبر فى الوقت الحالى» ومع ذلك فإن تقدير حجم المشكلة سيكون صعياً 
الغاية مالم يتم تحديد أو تعريف مصادر الملوثات» ويتم متعها أيضًا من إحداث تلوث 
للبيئة. ولقد قام مكتب تقويم التقنية بتعریف ۲۳ مصدرا رئيسيًا تسبب تلوتًا للمياه 
الجوفيةء وقد جمعهم فى ستة أقسام. ويبين جدول ۸ - ٤‏ الأقسام الستة لمصادر 
الملوتثات التى تم تجميعها على أساس الطبيعة العامة لنشاط اللوث. 
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٣ - ۸‏ التذبؤ بمصير المبيدات والكيماويات العضوية الأخرى : 


تعتبر التنبؤات المعول عليها (الموتوق بها) لحركة ومصير الكيماويات العضوية 
فى البيئة (شكل ۸ - ۲) مهمة لتقدير تأثير الكيماويات العضوية على بيئتنا. وفيما 
يخص البيدات» فإن استخدامها السليم يتطلب معرفة العوامل التى يمكن أن توثر فى 
حركتها ومصيرهاء وكذلك أيضا يتطلب معرفة العوامل التى تؤثر فى سلامة الإنسانء 
وجودة البيئةء وفعالية المبيد. ويمكن أن تتأثر النظم البيئية المحبطة إذا كانت الظروقف 
مساعدة لاتجراف المبيد» أو الغسيلء أو سريان ماء المطر على السطع. ویحدد جدول ۸ - ه 
بعض العوامل المرتبطة باستخدام المبيد والتى يمكن أن تؤثر على الجودة البيئية 
وقعالية المبيد. 

ويتم تقدير حركة أو انتقال الكيماويات العضويةء وتحللها التهائى بعد دخولها 
فى بيئة التربة بواسطة عمليات كيميائيةء وفيزيائيةء وييولوجية. ولکل مرکب کیمیائی 
عضوى تركيبه الجزيئى الخاص الذى يقدر - على الأقل جزئياً - الدرجة التى إليها 
سوف يتفاعل فى البيئة. فتحتوى بعض الكيماويات العضوية مواقع مجاميع دالة لها 
شحنةء وهى تشجع فرصة ادمصاصها فى الأراضى؛ فالكيماويات العضوية الموجبة 
الشحنة تدمص للمواقم السالبة الشحنة على معادن الطين والمادة العضوية فى الترية 
(راجم الفصل الثانى لزيد من المعلومات عن خواص الترية). ويعض الكيماويات 
العضوبة قد تبقى فى الأراضى. لفترات طريلة من الزمن عندما تتوقف التحولات 
الكيميائية والميكرويية بسبب سمية المادة الكيميائية العضوية تحت ظروف بيئية معبنة. 

وبين جدول ۸ - ١‏ عمليات التحول والتحلل المتحكمة فى حركة ومصير 
الكيماويات العضوبة. ويعتبر الانجراف الفيزيائى مهمًا بصفة عامة أثناء إضافة 
المييداتء ولكته يمكن أن يحدث أيضا فى أوقات الرياح الشديدة أو خلال العواصف 
الممطرة حبث تنجرف المبيدات بعيدا عن المنطقة التباتية. والقطيرات الصغيرة من 
المبيدات لها قدرة أكبر لكى تُنقل بواسطة فعل الرياح مقارتة بالقطيرات الكبيرة. وتوجد 
عمليات أخرى ترتبط بما يحدث للكيماوبات العضوية عند دخولها فى بيئة الترية › 
وسوف نناقش فى الأقسام التالية الكثير من هذه العمليات والخواص الأخرى 
الكيماويات العضوية التى تؤثر فى مصيرها وانتقالها. 
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جدول ۸ - ٤‏ مصادر الكيماويات العضوية التى يحتمل أن تلوث المياه الجوفية 


والأراضى. 
اة اأوصف 
آیار الحقن (مخلفات ضارة). 
الاضافة للأراضى (الحماة » مياه المجارى» وهى 


مخلفات ضارة). 

مداقن ومقالب النقابات. 

تجمم المياه أو السوائل فى خزانات سطحية. 
بقايا المخلفات وأكوامها ومحارقها. 

أماكن دفن الصوأنات. 

خزانات الياه األجوفية. 

حاوبات التخزين. 

خطوط الأناييب. 

السكة الحدند والشاحنات. 

إضافة المبيدات. : 

عمليات تغذية الحيوانات. 

المياه السارية من الناطق الحضرية. 

الملوبات الجوبة. 

آبار انتاج (الزيت والغاز). 

الحفر فى عمليات الانشاءات. 

تداخلات المياة الجوفية مع المياه السطحية. 
الأراضى الرطبة. 

رواسب تحت الأرض (الفحم > الزيت » الغاز), 


(Office of Technology Assessment,1984.) 
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شكل ۸ - ۲ مصبر الكيماويات العضوبة )0٤(‏ » والعمليات الخاصة يها. عمليات التحول 
والتحلل مرسومة فى الشكلء عمليات التحول لها رسومات 0€ سليمة»ء بيتما عمليات التحلل لها 0٥‏ 
متقصلة. ).1989 (Weber and Miller,‏ 


۸ - ۳ - ۱ امتصاص النبات : 


تمتص الكماويات العضوبةء مثل مبيدات الأعشاب» بواسطة النباتات إما عن 
طريق الجذور أو الأجزاء الخضربة فوق سطح الأرض. ويعتمد الامتصاص على نوع 
المركب الكيميائى العضوى وعلى أصتاق النبات. والبذور قادرة أيضا على ادمصاص 
الكيماويات العضويةء التى بمكن آن تحدث إما قبل أو بعد إنبات البذرة. وادمصاص 
الكيماويات العضوية على السطح الخارجى اليذور يزيد فرصة الامتصاص» والتى 
يمكن أن تحدث بواسطة عمليات غير بنائية عندما تكون البذور متشرية الماء أو من 
خلال عمليات الانتشار. والعوامل المؤثرة فى امتصاص البذرة الكيماويات العضوية لها 
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جدول ۸ - ه تاثير قرارات إدارة المييدات على كل من الجودة البيئة وقعالية 
مكافحة ألأفات. 


ادمصاص عالی - غسیل متخفض 
تحلل سريع - لاينتقل. 

سمية - تحدد التركيز الأقصى 
المسموح به فى المياه. 

الدمج فى التربة - فرصة أكبر لتلوث 
المياة الجوفية. 

الإضافة إلى سطح الأرض - تقلل 
خطر اتجرأف اليند. 

القطيرات الكييرة - تقلل الانجراف 
الفیزیائی. 

قريب من وقت سقوط الأمطارآو وقت 
الرق دة فره لىع اها 
الجوفة. 

الرى المخطط - بقلل احتمال تلوث 
المياه السطحية والمياه الجوفية 
الحرث البسيط - يقلل سريان مياة 
الأمطار » يتطلب مستويات زائدة من 
المييد » زيادة خطر غسيل الميند أو 
انجراقه 

طرق الإضافة | سقوط المبيد أو سوء استخدامه - 
بزید تلوث المياه والأراضى. 


نتوقف فعالية المكافحة على المبيد 


قرب اليد من الكاذ المستهدف نعزز 
سمبة المبيد للكائن المستهدف. 
ظروف الترية الرطبة قد تعوق الزمن 
الأمثل للاضافة. 

قد تقلل أيضاً الكفاءة. 


تتوقف فعالية المبيد على التوقيت 
المتاسى. 


تزداد كثافة الآفة وهذا بتطلب 
كميات إضافية من المبيد. 


لیس له تأثیر سلبى على مكافحة | 


الآفة. 


(Shoemaker, 1989.) 
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جدول ۸ - ٦‏ حركة ومصير الكيماويات العضوية فى البيئةء مع إشارة خاصة إلى 


ادات ٠‏ 
العملية النتبجة العوامل 


عمليات التحول أو الانتقال (وهى التى تنتةل فيها الكمياويات العضوية إلى مكان 
جدید بدون تغییر فی ترکیبها الکیمیائی): 


الانجراف الفيزيائى. | حركة الكيمباويات العضوبة يسيب 
قعل الرياح. 
ققد المركب العضوى بسبب التبخير 
من الترية والتبات أو من النظم 
المائة. 
إزالة المركب العضوى عن طريق 
تفاعله مع الترية » والتبات» 
والرواسب. 
أمتفتاخن الركت الف دوا 


المسافة., 
مقط اليخار » سرعة الرياح i‏ 
درجة الحرارة. 


نسية الطينء نسبة المادة العضوية. 
نوع معادن الطينء الرطوية. 


الانتقال عبر اع ر غشىة | : أخليةء رمن 
التلامس» الصباسة. 


جذور النيات أو الابتلاع بواسطة 
الحيوانات. 

انتقال المركب العضوى فى الاتجاه 
الجانيى أو لأسقل خلال الترية. 


نسبة الرطوية » المسام الكييرة › 
قوام الترية » الطين » نسبة المادة 
العضوبة. 

سقوط المطر» سرعة الريج» حجم 
الطبنء حبيبات المادة العضوبة وها 
عليها من كيماويات عضوية. 


اثتقال المركب العضوى بفعل المباه 
أو الرياح. 


عملیات التحلل (وهی التی تغير الترکیب الکیمیائی): 
كيميائية - ضوبية. | تكسر الكيماويات العضوية بسبب إ التركيب الكيميائى للمركب. كثافة 
ادمصاص أش دة الشمس (قوق وطول مدذة شوه الشمس» 


البنفسجية). التعرض. 

ميكرويدة. تحطل يفعل الكائنات الدقيقة (راجع | عوامل بيئبة (۲1م, الرطويةء درجة 
القصل الثانى - عن الكائنات | الحرارة)» حالة العنصر الغذائى. 
الدقيقة فى الترية). نسدة المادة العضوبة. 
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تغير المركب العضوى بفعل عمليات | #١‏ المرتفع والمنخ فض, نفس 
وتفاعلات التاكسد والاختزال. 


تحولات كيميائية المركي العضوي | القاباية للامتصاص, عمليات البناء 
بحل أمتصاصه بوأسطة النياتات أو والهدم للكائن. التقاأعلات مم 
الحدوانات. الكائن. 


(Marathon - Agricultural and Environmental consulting, Video Cassettes - Fate of 
Pesticides in Environment, 1992.) 


علاقة بخواص المركب الكيميائى العضوى (التركيز,ء البناءء الذويان» معدل الانتشار)ء 
والترية (درجة الحرارةء ورقم الحموضة)ء والبذرة (الحجم» الخواصء غلاق البذرة). 

وتستطيم النباتات أيضا امتصاص الكيماويات العضوية عن طريق الأجزاء 
الخضرية فوق سطح الأرضء التى تشمل السيقانء والبراعم» والأوراق. ولوحظ أن 
النباتات الخشبية المعمرة والغضة تمتص مبيدات الأعشاب عن طريق سيقانها. وتعتير 
البراعم هى الهدف الأساسى لتلامس مبيدات الأعشاب ؛ حيث إن دخول مبيد 
الأعشاب فى البرعم يسبب يصفة عامة موت التيات. وتمتص الأوراق الكيماويات 
العضوية من كل من سطح الورقة العلوى والسفلىء إلا أن الامتصاص يكون غالبا 
أسرع خلال السطوح السفلية ؛ لأن الكيوتيكل لها رقيق بدرجة أكبر » وتدخل 
الكيماويات العضوية غير القطبية إلى داخل الأوراق بسهولة ويسرعة أكثر من 
الكيماويات العضوية القطبية » ويعتقد أن آلية الدخول بالنسبة للمحاليل المائية والزيتية 
تتبعم مسارات مخنلفة. 

وتمتص كثير من الكيماويات العضوية بسرعة ويسهولة عن طريق الجذور 
والأجزاء الخضرية وتنتقل خلال النباتات داخل نظامين - السمبلاست (النسيج الحى)ء 
والأبويلاست (النسيج غير الحي). وتتعرض الكيماويات العضوية الداخلة فى نظام 
السميلاست (الحى) لإنزيمات كثيرة قادرة على التفاعل مع الكيماويات العضوية. ومن 
ناحية ثانيةء فإن السمبلاست مغلف بواسطة الأبويلاست » وهذا يمنع التلامس المياشر 
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بين الكيماويات العضوية والنسيج الحى السمبلاست. ويتكون نظام الأبويلاست (غير 
الحى) من جدران الخلايا والزيلم (نسيج الخشب) اللذين يكونان قصبة متصلة 
مترابطة خلال النبات. ويمكن للمبيدات السامة واأكيماويات العضوية الأخرى أن 
تنتقل من خلال الأبِو بلاست لمسافات قصيرة وطويلة فى داخل النباتات. 

وفى اللحظة التى يتم فيها امتصاص الكيماويات العضوية بواسطة النباتات 
تحدث تفاعلات عديدة بموجبها يتحول المركب الكيماوى العضوى. فعلى سبيل المثالء 
النباتات التى تستطيع امتصاص مبيدات الأعشاب قادرة على أن تحول (أى تقوم 
بتمثيلها بنائيا) هذه المبيدات إلى مستويات غير سامة النبات بواسطة واحد أو أكثر من 
التفاعلات التالىة: 


التاکسد - الاختزال,» أو التحلل المائی»ء آو تکوين هيدروكسيلات» أو نزع 
الهالوجينء آى نزع الألكيلء أو الاقترانء أو الأكسدة فى الوضع بيتا. 

وكل واحد من هذه التفاعلات يغير المبيد من الناحية البنائية لدرجة أن طبيعته 
الكيميائية تصبح مختافة. ويالرغم أن النباتات مشابهة للكائنات الدقيقةء والحشراتء 
والثدبيات فى مقدرتها على تمثيل الكيماويات العضوبةء قإن معدلات التمثيل (التحول) 
فى النبات تعد بطيئة بصفة عامة. 


۸ - ۳ - ۲ الذویان : 


إن ذويان المركب العضوى مهم بالنسبة لمصيره وحركته ؛ لأن المركبات العالية 
النويان تميل إلى أن تتوزع داخل بيئة الترية وبيئة المحيط المائى » ويتم تقدير الذوبان 
المائى للكيماويات العضوية على ساس الكمية الكلية التى تذوب فى الماء النقي عند 
درجة حرارة معينة » وعندما يتم تجاوز (تعدى) الذويان المائى المركب العضوى» فإن 
الطور الصلب للمركب العضوى سوف يوجد بالإضافة إلى المحلول المائي. وعادة يقع 
نويان الكيماويات العضوية الشائعة فى المدى a ١‏ امجم/ کجم (وزن 


ر 
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المركب العضرى لكل وزن من الماء النقى) » ومع ذلك فللكثير من هذه المركيات ذويان 
أعلى من ذاك. والفرق بین اقل مرکب عضوی ذائب وآعلی مرکب ذائب آخر حوالی 
واحد بلیون (انظر شکل ۸ - ۲ الخاص بمدى ذويان هذه المركبات). 

ويعتبر ذويان الكيماويات العضوية فى الماء دالة لدرجة الحرارةء ورقم 
الحموضةء والقوة الأيونية (تركيز الأملاح الذائبة)ء والكيماويات العضوية الأخرى مثل 
الكريون العضوى الذائب .)00٥(‏ وتصبح الكيماويات العضوية أكثر ذويانا بزيادة 
درجة الحرارةء بالرغم أن العكس صحيح بالنسبة لبعضها. ويزداد عادة ذويان آثواع 
معينة من الكيماويات العضوية مثل الأحماض العضوية مع زيادة رقم الحموضةء فى 
حين تسلك القواعد العضوبة سلوكاً عكسياً. وتؤدى الأملاح الذائبة فى الغالب إلى 
خفض ذويان الكيماويات العضوية»ء وهذا يفسر لاذا تكون الكيماويات العضوية أقل 
ذويانًا فى المحيطات عنها فى المياه العذبة. ولقد أوضحت دراسات عديدة أن هناك 


7 
10 


Log r-Octanol/Watar Partitlon Coefficlent 


Log Water Solubility (yımoales/llter) 


شكل ۸ - ٣‏ العلاقة بين معامل التجزئ أوكتانول - ماء (يين)) والذويان الكيماوبات الحضوية 
المختفة. لاحظ المدى المكثف والتدخلات للكدماوبات العضوية. ).1977 (Chiou et al.,‏ 
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زيادة عادة فى ذويان كثير من الكيماويات العضوية الفقيرة الذويان فى الماء مم 
اللستويات الأعلى للكربون العضوى الذائب. وأصبح واضحا أنه يوجد تفاعل بين 
الكريون العضوى الذائب والكيماويات العضوية مما يشجع ذويانها. 

وتستخدم طرق متنوعة لتقدير ذويان الكيماويات العضوية » وتوجد طريقتان 
تستخدمان بكثرة لذلك الغرضء» وتعتمدان على: )١(‏ الترکیب الکیمیائی» (۲) معامل 
خاصة من المركبات مثل الهيدروكريونات الأليفاتية والأروماتية. كما توجد كمية كبيرة 
تقددر معاملات اأتجزئة: أوكتاتول / ماء (يين>) بواسطة المعادلة التالية: 


ترکیز ال مرکب العضوی فى الاأوکتانول (مجم) 
(Kow)‏ = ترکیز ارکب العضوی فی الاء (مجم) e‏ 


والعلافة دان الذويان قى اء Kow‏ موضحة فی شکل ۸ .- ۳ . وکما دتضصح من 
الشكلء توجد علاقة عكسية بين الذويان فى الماء» پهن». 


۸ - ۳ - ۳ نصف فترة الحياة: 


تشير تصف فترة الحياة (ور1١)‏ لأى تفاعل الى كمية الزمن اللازمة لكى يتحول 
نصق المادة المتفاعلة إلى ناتج تفاعل أو تشير إلى الزمن اللازم لكى يصبح تركيز 
المادة المتفاعلة نصف تركيزها الابتدائى. ويالنسبة الكيماريات العضويةء فان أتنصاف 
فترة الحياة يمكن حسابها لأنوا ع مختلفة من التفاعلات مثل: التطايرء والتحلل الضوئى 
(التحال بواسطة ضوء الشمس)» واحتمال الغسيل (خواص الادمصاص - الانطلاق)ء 
والتحلل (الكيماوى والميكرويى). وتعتبر قيم أنصاف فترة الحياة غاية فى الأهمية لفهم 
التأثير البيئى المحتمل لمركب عضوى معين. فعلى سبيل المثالء لو وقع ملوث عضوى 
عالى السمية فى بحيرة يسبب حادث» وكان معدل التحلل الضوبى سريعا (نصف فترة 
الحياة صغيرة)ء فإن النتائج ستكون فى أدنى مستوى لو كاتت نواتج التحلل الضوئى 
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عر ضبارة. ولكن» اذا وقع ملوٽ متوسط اأسمدة» ومعدل تحاله الضوئى يطیء حدا 
(نصف فترة الحياة كبيرة)ء فان التاثير البيئى حينئّذ سيكون كبيرا. ويمكن استخدام 
هذه الطريقة أىضا كمثال لتقدير التأثيرات البيئية المرتبطة بالتطايرء واحتمال الغسيلء 
وخواص التحال للكيماويات العضوية المختلفة. 

ویوضح شکل ۸ - ٤‏ مدى قيم أنصاف فترة الحياة لالتحال المائى لمجموعات 
عديدة من الكيماوبات العضوية. وتشمل تفاعلات التحال المائى التحولات الكيميائة بين 
رابطة كريون - أكسجين جديدة مثل: 

C-X+H) O 3 C-OH+H +X 


ويعتبر التحلل المائى أحد أهم التفاعلات المهمة التى تقدر مصير الكيماويات 
العضوية فى البيئات المائية. ولا يحدث تحلل مائى لجميع الكيماويات العضوية ؛ لأن 
كثرا منها لا تمتلك مجاميع فعالة حساسة لتفاعلات التحلل المائی (جدول ۸ - ۷). 
وتعتمد تقاعلات التحلل المائى أيضا ويصفة عامة على رقم الحموضة .0١‏ 


٤ - ۳ - ۸‏ التطایر: 


يعتبر تطاير الكيماويات العضوية الطبيعية والمخلقة هو المسئول عن انتقال 
الكيماويات العضوية من البيئة المائية والتربة إلى الغلاف الجوى. وتعتبر المعلومات عن 
معدل تطاير هذه الكيماويات العضوية مهمة من أجل فهم استمرار هذه المركيات فى 
البيئة. 

وتعتمد العوامل التى تؤثر فى تطاير اللوثات من المياه على الخواص الكيميائية 
والفيزيائية للمركب العضوى (مثل: الذوبان والضغط البخارى)» والتقاعلات مع المواد 
المعلقة والرواسب» والخواص الفيزيائية لجسم ال مياه (العمقء السرعةء الهيجان أو 
الاضطراب)ء وخواص السطح البينى الغلاف المائى. ويختلف معدل التطاير» معبرا عذه 
كنصف فترة الحياة» من ساعات إلى ستوات أو أكثر. فأتنصاف فترة الحياة لتطاير 
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Half-life 


شكل ۸ - ٤‏ أنصاف فترة حباة التحال المائى لمجاميع عديدة من الكيماويات العضوبة. 
(Harris , 1982 a and Mabey and Mills ,1978.)‏ 
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جدول ۸ - ۷ أمشثة للمجاميع العضوية الفعالة (الوظيفية) المقاومة أو 
الحساسة للتحلل المائى. 


سا 


ألكان » لكين » ألكاين. - هاليدات ألكيل. 
بنزین » تتائى الفينيل. 
هیدروکریون عدید الأرومات. 
أرومات هالوجىتية › ٣88‏ . 


- أمييدات. 


- کاریامات. 
- استرات حامض كريو كسبليك. 


دای الدرين € آلدرين »> مد مییدات 


الهيدروكريون الهالوجينية. - إيبوكسيدات. 
أمینات أرومات ۹ - فتریلات. 


- استرات حمض قوسقونىك. 


(Harris , 1982 a.) 


مرکب ثلاثی کلورو إثیلین )۳٥۴(‏ وا لمبید دای إلدرين من الماء قدرت على أنها من ٣‏ - ه 
ساعات ل 10۴ وحوالى سنة للداى إلدرين » ويبين جدول ۸ - ۸ بعض الكيماويات 
العضوية الإضافية وتطايرها المحتمل من الماء. 
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وتشمل العوامل المؤثرة على تطاير الكيماويات العضوية من الأراضى الخواص 
الفيزيو كيميائية الجوهرية لهذه المركبات (مثل: الضغط البخاری» الذويان» تركيب 
ر المسوات الفا اس اسف “اتان وارك وخزاس اة 
(محتوى الترية من الرطوبةء المسامية»ء الكثافةء محتواها من المادة العضوية والطين). 
وعوامل بيئية (درجة الحرارةء الرطوبة» سرعة الرياح). وتعتبر الخطوة الأولى قى تطاير 
الكماوبات العضوبة من الأراضى هى قدرتها على التطايرء والتى تمثل التغير من 
الحالة الصلبة أو السائلة الى الحالة الغازية. ويعد التبخيرء يتحرك البخار خلال الترية 
وينتشر فى الغلاف الجوى بواسطة الاتتشار أو الاضطراب (الدوامات). وأظهرت 
القياسات المعملية والحقلية لأنصاف فترة حياة التطاير لمبيدات عديدة آنها تتراوح من 
۷ر٠‏ - ٠‏ ر٣‏ آيام لمبيد اللندان إلى ١٤ء ٤١‏ يوم لمبيد د.د.ت» مييد الأترازين على 
أل قت. 


۸ - ۳ - ه٥‏ التحلل الصضوتی : 


تعتبر التفاعلات الكيميائية الضوبية المشتملة ضوء الشمس فى غاية الأهمية 
فىما تعلق بتقدير مصير الملوات فى البيئات المائيةء وقد تلعب هذه التفاعلات أيضنًا 
دورا فى تطلل الكيماويات العضوية عند سطح الترية. وغى البيئات المائيةء يحدث 
التحال المائى عن طريق عمليات مباشرة أو غير مباشرة. وقى التحلل الضوبى المباشر. 
فإن ضوء الشمس يمتص مباشرة بواسطة المركب العضوىء» وينتج عن ذلك تحول 
کیمیائی. ویعتمد معدل التحلل الضوئی المباشر على شدة ضوہ الشمس وصفاٹ 
الطيف المتداخل لإإشعاع الشمسى والمركب العضوى. أما بالنسبة للتحلل الضوئى غير 
المباشر. فتوجد مواد أخرى مثل الكريون الحعضوى الذائب» أو معادن الطينء أو عناصر 
غير عضوية تمتص ضوء الشمس » وهى إما تستهل سلسلة تفاعلات تؤدى فى نهايتها 
الى تحول المركب العضوى أو تنقل طاقة الإثارة إلى المركب العضوى. 

ويمتص أوزون الغلاف الجوى الإشعاع الشمسى الذى طول موجته أقل من 
٠‏ تانى متر .٠۳‏ وعلى ذاكء فالتحلل الضوئى المباشر بواسطة ضيء الشمس 
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جدول ۸ - ۸ آمقة لبعض الكيماويات العضوية وقدرتها على التطاير من 
اا ء. 


(Thomas , 1982.) 
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لا بحدث فى حالة إذا كان المركب العضوى محل السؤال لا يمتص إشعاع بطول موجى 
أعلی من ۲۹۰ نانو متر. وتقدر شدة ضوء الشمس التى تصل سطح الأرض عن طريق 
سمك الغلاف الجوى وزاوية سقوط الاشعاع » وهى تعتمد على خط العرض» والقصل 
من السنةء والوقت من اليوم » وتكون شدة ضوء الشمس آكبر مايمكن فى الصيف 
وأقل مايمكن فى الشتاء. 

وتتراوح آنصاف فترة الحياة الكيماويات العضوية التى يحدث لها تحلل ضوبتى 
فى البيئات المائية بصفة عامة من ساعات إلى شهور » ويوضح جدول ۸ - ٩‏ قيم 
أتصاف فترة حياة التحلل الضوبى للمبيدات» والهيدروكريونات الأروماتية عديدة 
الحلقات» ويعض المركبات المتنوعة. وعلى خلاف البيئات المائيةء فإن تفاعلات التحلل 
الضوئى فى الأراضى من الصعب تقديرها؛ وذلك بسبب الطبيعة المختلفة للأراضى 
والنقص فى اختراق الضوء فيها. ومبدئياء يعد التحلل الضوئى ظاهرة سطحيةء وهو 
يتوقف نهائيا إذا اندمج المركب الكيميائى فى الترية. 


٦ - ۳ - ۸‏ الادمصاص - الانطلاق : 


بعتبر سلوك الادمصاص - الاتطلاق للكيماويات العضوبة أهم عملية موثرة فى 
الملوثات العضوية. ويعتير فهم التفاعلات التى تحدث بين الأراضى أو الرواسب وا لوث 
العضوى عتد دخوله الترية والبيئة المائية مهما فى تقدير سلوك الملوث. ومن ثم فى 
تقدير حركته ومصيره فى البيئة. وتتطلب النماذح الرياضية التى تتذباً بمصير ال موث 
وانتقاله معلومات موثقة عن سلوك اللوثات بخصوص الادمصاص - الاتطلاق تحت 
ظروف مختلفة. ويحدث ادمصاص الكيماويات العضوية بواسطة الطين والمادة العضوية 
عن طريق واحد أو أكثر من التفاعلات التالية: قوی قان درقالس» و/ أو روابط 
هيدروجينيةء تفاعل ثنائى القطبية - ثنائى القطبية»ء التبادل الأيونى» تكوين روابط 
تساهميةء تکوین بروتونات» تيادل روابط شبه تساهميةء تکوین قناطر کاتیونية» تکوین 
قناطر مائية» و /أو تجزئ (فصل) للمادة الكارهة ألماء. 
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تحلیل ضوئی مباشر. ) 


AN 


(t 1/2) 


بنز () آناثرا سين 


فیتا نثرین 


قافثالین 


بنز ( ۴ ) کوینولین 
کوینولین 
۶ - کریزول 


(Harris , 1982 b.) 
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فعالة لتخفيض أو تقليل حركتها. ويمكن أن يؤر أيضا الادمصاص على النشاط 
الحيوى» والاستمرار» والقابلية للت حلل البيولوجىء» والقايلية للغقسيل» والتطابر 
للكيماويات العضوية » كما أن نوع وطبيعة المجاميع الفعالة على المركب العضوى تحدد 
بدرجة كبيرة قدرته على أن يدمص. وفی الأراضىء تعتير سطوح الطين وأكاسيد 
الفلزات والمادة العضوبة هى المواد السائدة المسئولة عن ادمصاص اللوثات العضوبةء 
كما بمکن أن تعمل سطوح الطين كمصدر لراقع الادمصاص لأحد الملوثاتء وهذا 
بالتالی یمکن أن یؤٹر على ادمصاص باقی اللوات. وقد ناقشنا فی القسم ۸ - ٤‏ - 
٤‏ مثالا يوضع طريقة احتواء الملوثات. 

باستخدام اما معادله قرندأتش أو معادلة نچمیر» دنفس طرىقة أستخدامها بالتسة 

معادأة فرتدلتش: 
1n‏ 
x/m = KC )8 - 2(‏ 


حنٽ : 


×= كتلة المركب العضوى المدمص لكل وحدة وزن من الترية. 

م« = ثوابت تجريبية. 

= تركيز المركب الكميائى عند الاتزان. 

وتعتبر قيمة × مقياس لدرجة الادمصاص. ويمكن الحصول على الصورة 
الخطية لمعادلة قرتدلتش عن طريق التحويل اللوغاريتمى كما بلى: 


log (/m) = log K + 1/n log C (8 -3(‏ 
وإن وضع )*/m(‏ ع0ا ىد € 108 یجب أن یعطی خطاً مستقيماً له ميل = 1 
قاطع .log K‏ 
معادلة ا فحجمىر: 
Xm= Kb C/(1+KC) (8 - 4)‏ 
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حيٽت: 

.× , € = نفس تعریفها سبانقا . 

=K.‏ ثایت الادامصاص وهو برتیط دوه الارتباط. 

ط = الكمية الحعظمى من المركب العضوى التى يمكن أن تدمص بواسطة الترية. 

الصورة الخطىة لعادلة ا نجميبر هى: 

C / (Im) = 1/Kb + C/ b (8-5) 

اذا کان رسہ ٩/×/‏ فی مقابل € یعطی خطًا مستقيمًا » إذن بيانات 
الادامصأص تطابق معادلة ا ڏحمبر؛ وبمکكن حساب من المىلء ۸K‏ من القاطع. وتمتل 
المعادلتان ۸ - ۲» ۸ - ٤‏ الصورة العامة لكل من معادلتى فرتدلتش» لا نجمير على 
الترتيب. والمعادلتان ٠‏ - ١ء‏ ه - ۲ هما تفس المعادلتين هنا فيما عدا أن المتغيرات 

ويالنسبة لكثر من الكيماويات العضويةء ويالأخص الأنوا ع غير القطبيةء يمكن 
حساب ثابت الادمصاص وهو ثابت نسبياء ولا يعتمد على نوع التريةء ولكنه خاص 
وممير ألمركب العضوى المستحدم ¢ وينم حساب الثايت باستخدام ثأیت فرندلتش»× 
وتسبة الكريون العضوى فى التربة (#06). 

K„ = (K7 % OC) x 100 )8 - 6( 

الطور المائى وطور المادة العضوبة فى الترية. وحيث أنه ثابت نسبياء قإن قيم عم 
تستخدم فى الغالب للتنبؤ بقيم ۸ للأراضى المعروق فيها نسبة الكريون العضوى. 
وقمة ۸ نحدد يالتالى دورنعم إلملوث بين الترية والاء. 


۸ - ۳ - ۷ التحولات الحيوية وغير الحيوية: 


تعد كل من التقاعلات الحبوبة وغير الحيويةء بمفردها أو معاء هى المسئولة عن 
تحولات الكيماويات العضوية فى الترية والبيئة المائية. وتحت ظروف معينة تسود 
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التفاعلات غير الحيوية» بيتما تحت ظروف أخرى تسود التفاعلات الحبوية. ويحدث 
تحلل الكيماويات العضوية غالبا بواسطة عمليات حيويةء ومع ذلك. قإن التفاعلات غير 
الحبوبة قد تحدث فى تفس الوقت. وكثير من تحولات المركب العضوى تحدتث بواسطة 
الميكرويات» ولكن التفاعل الحقيقى (الفعلى) عملية غير حيوية. 

وتشمل تفاعلات التحولات غير الحيوبة الأساسية التى تحدث فى السئات المائية 
التحلل المائى» والتأكسد - الاختزالء والتحلل الضوئى؛ أما فى الرواسب فيسوب الأتحلل 
المائى وتفاعلات التأكسد والاختزال. وتفاعلات التأكسد التى تحدث فى البيئات ال مائية 
يمكن أن يتوسطها تفاعلات التطلل الضوئى المباشر أو غير المباشرء التى تحتمد على 
المركب العضوى والواد المخمرة الموىجودة » ويمكن أن تحدث الأكسدة غير الضوئية 
مباشرة يواسطة الأوزون» أو بواسطة الخواص التحفيزية لمعادن معينة. ويمكن أبضا 
تحفيز الاختزال غير الحيوى الكيماويات العضوية بواسطة معادن معينةء آهمها الحديد 
والمنجنيز. وتتبع تقاعلات التأكسد والاختزال فى الرواسب الطريق نفسه الموىضح 
بالنسبة للأراضى. 

وفى الأراضى تحدث التحولات غير الحيوية فى الطور السائل (محلول الترية) 
وعند السطح البينى الفاصل صلب - سائل . وفى المحلول الأرضىء» يعتبر التحلل 
المائى وتفاعلات التأكسد والاختزال آكثر التحولات غير الحيوية شيوعاء بالرغم من أن 
عددا من التفاعلات الأخرى يمكن أن يحدث أيضا. والطينء والمادة العضويةء وأكاسيد 
الفلزات قادرة على تحفيز التفاعلات غير الحيوية التى تحدث فى الأراضىء» وتؤثر 
أيضنًا الكاتيونات المتبادلة فى تحولات الكيماويات العضوية. مرة أخرى» فإن التحلل 
المائى وتفاعلات التأكسد والاختزال تسود التفاعلات غير الحيوية التى تحدث فى 
الأراضى. 

وتَقسّم التحولات الميكروبية الكيماويات العضوية إلى: )١(‏ تحولات حيوية (ا لوث 
يستخدم كبيئة أو مادة للتمو أى الأيض)ء (۲) الأيض المرتبط (يتحول اللوث بواسطة 
تفاعلات أيضية أو بنائية بدون أن يستخدم كمصدر للطاقة)» (۳) التراكم (ال لوث 
يندمج أو ندخل فى الكائن الحى الدقيق)ء )٤(‏ البلمرة أو الاقتران (الملوث يرتبط بمادة 
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أخرى عضوبة)ء )٥(‏ تآثيرات ثانوبة للنشاط الميكرويى (بتحول الوث يسيب تارات 
ميكرويية غبر مباشرة » أى:١ص‏ » التأكسد والاختزال( )1990 .(Bollog and Yiu,‏ 
ويالرغم أن هذه التحولات تتوسطها الكائنات الحية الدقيقةء فإنها تتضمن أيضا 
تحولات غير حدوية خاصة فى التحولات المرتبطة بالقسم الرابع والقسم الخامس. 

ويعتبر التحال الحيوى الاي الرئيسية التى فيها تتحول الكيماويات العضوية إلى 
نواتج غير عضوية مثل ثانى أكسيد الكريون» وماءء وأملاح معدنية. ويعد تمثي 
الكيماويات العضوية فى الأراضى بواسطة البكتريا أكبر من تمثيل هذه الكيماويات 
بواسطة الكائتات الدقيقة الأخرى. وفى النظم البيئية الطبيعية»ء يتم تسهيل التحلل 
الحيوى الكيماويات العضوية فى البداية يواسطة البكتريا عضوية التغذية 
والأكتينوم يسيتات» وبعض البكتريا ذاتية التغذيةء والقطر بما فى ذلك 
الباسيديوميسيتات والخميرةء ويروتوزوا معينة. ويمكن أن يحدث التحال الحيوى تحت 
الظطروف الهوائية واللاهوائبة کما هو موضح لرکب د.د .ت فى شكل ۸ - .٥‏ 


٠ - ۸‏ إستراتيجيات لعلاج المياه الجوفية والأراضي الملوثة : 


إن تلوث البيئة التى تعيش فيها من هواء» وأراض › وجداولء ومياه جوفية 
أصبح قضية قومية. وإن بعض المشاكل الأكثر شيوعا لاملوث مقرونة بالتسرب من 


والمذييات» وحماة المصانع» وسقوط اللوث. وغيرها؛ فالمواقع التى حدث لها تلوث 
تحتوى بصفة عامة على خليط من المكىنات العضوية. لذلك فإنه من المهم أن تفهم 
طريقة سلوك هذه النظم متعددة المكوتات حتى يمكن وضع وتطوير استراتيجيات 
العلاج. وفى الأقسام السابقةء ناقشنا العمليات الكيميائية. والقيزيائيةء والميكروبية التى 
تحدد حركة ومصير الكيماويات العضوية. وفى الأقسام التالية» سوف تناقش 
استراتیجیات عدیدة تستخدم لعلاج المياه والأراضى اللونة. 

والمراحل الثلاث لبرنامج العلاج هى: التعريف» والتقويم» والفعل. ويتطلب تعريف 
أو تحديد موقع مشكلة محتملة: إما معرفة التاريخ الماضى للمنطقة والأنشطة التى 
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١ DDD 


شكل ۸ - ه أمثلة النواتع اللاهوائية والهوائية الناتجة من التحول الحيوى المركب الكيميائى 


ک 5 ل © 


تمت» أو بتطلب تحليل عينات المياه والأراضى والذى يوضح أن الموقع قد حدث له 
تلوث. ما التقويم فهو يقوم فقط بتقويم خطورة مشكلة الملوث. ويكلمات أخرى» هل 
توحد فعلا مشكة؟ أبن هذه المشكة؟ء وما مدى انتشار المشكة؟. ويعد أن يتم التقويم. 
ننجب أن يتم تطوبر خطة عمل او تتقنڈ العلاج الذى سوف دوأاجه المشاكل العينة التى 
والجوفية. 


٤ - ۸‏ - ۱ إستراتیجیات علاج المياه الجوفية : 


توجد فى الوقت الحالى تقنيات عديدة ميسرة لعلاج تلوت المياه الجوفغية. وفى 
حالة اعتبار الفعل العلاجى ضرورياًء فإن هناك ثلاثة خيارات عامة ميسرة هى: 

الاحتواء آو العالجة فى نفس الموضعء أو طريقة الضخ والمعالجة 
(شکل ۸ - .)١‏ 

وسوف تناقش الطرق المستخدمة لاحتواء ا ملوثات فی قسم ۸ ٤-‏ -٤؛‏ حيث إن 
كثيرا من هذه الطرق مفيدة فى تقييد حركة اللوث فى كل من ا مياه الجوفية أو بيئة 
الترية. ومن بین تقنيات العلاجء فإن طرق العلاج فى نفس الموضع هى الأكثر 
استخداما؛ وذلك للأسباب التالية: يعد ضررها السطحى أقل من غيرها بصفة عامة؛ 
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شكل ۸ - ١‏ الخبارات المتاحة لعلاج المياة الجوفية » والشكل بوضح طرق ألضخ والعلاج. 
(Mercer et al ., 1990.)‏ 


كما تتطلب أدنى كمية من الإمكانيات» وتقلل احتمال تعرض الإنسان للملوثات» وتحتاج 
تكلفة أقل من غبرها من الطرق» وفى حالة فعاليتها تساعد على تخفيض أو إزالة 
اللوث. 

رتعتبر طريقة الضخ والمعالجة أحد العمليات الأكثر شيوعا المستخدمة لعلاج 
المىاه الجوفية الموثة. وقى هذه الطريقةء يتم ضخ المياه اللوثة إلى السطح حيث يتم 
استخدام إحدى عمليات المعالجة الكثيرة. وهناك اعتبار رئيسى فى تقنية الضخ 
رالمعالجة وهو موضم الآبار؛ فإذا كانت نفاذية مادة تحت السطح متخقضة»ء فالأمر 
لت ودود مصارف بدلاً من الآبار. ويعتير موضع البئر مهماء ولذلك سوف يعتمد 
على خواص الموضع (جدول .)۱١-۸‏ ويستخدم توعان من الآبار؛ آبار السحبب» وابار 
الحقن. وآبار السحب يمكن أن تضخ (تسحب) المياه باستمرارء و/أو يكون ضخها 
نبضئًاء و/أو ضخاً احتوائياء أما آبار الحقن قتستخدم بالاقتران (بالتوحيد) مع آبار 
السحب. ويتحدد موضعها بحيث تشجم أو تقوى حركة ال لوث الداخلة إلى آبار 
السحب. والمحاليل المحقونة عبارة عن مياه معالجةء أو مياه تحتوى عناصر غذائية» أو 
مواد آخری تزید فرص التحال الکیمیائی أو المیکرویی للملوث» أو مواد تعزز استخراج 
الزيت. ويوضحع شكل ۸ - ۷ مثالا لموقع يستخدم آبار الحقن والسحب. 

ويعد أن يتم ضخ المياه المموثة إلى السطح و تجمع فى نظم الصرفه تبداً 
المعالحة اللازمة لإزالة الملوثات. وتقنيات المعالجة يمكن أن تجمع فى ثلاث فئات تشمل 
مايلى: )١(‏ فيزيائية: الادمصاص. وفصل المواد الطافيةء والمعاملة بالهواء والبخارء 
والمعاملة الحرارية؛ (۲) كيميائية: التبادل الأيونىء» والتأكسد والاختزال ؛ (۳) بيولوىجية: 
معالجة الأرض» وحجز الحماة المنشطة ولك الطافية التى على السطح» والتحلل 
البيولىجى. وسوف نناقش بتفصيل أكبر طرق المعالجة هذه فى القسم ۸ - ٤‏ - ۳. 

ويسبب الطبيعة المعقدة لبيئات تحت السطح» ققد تم تحقيق نجاح محدود فقط 
بالنسبة لطرق المعالجة فى تفس الموضم؛ ومع ذاكء فكلما تزداد معرفتنا بهذه النظم 
فانناء بدون شك» سوف نسمع عن كثير من متجزات العلاج فى نفس الموضع. ويمكن 
إجراء العلاج فى نفس الموضعم للمياه الجوفية بواسطة التقنيات الكيميائية والبيولوجية. 
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والتقنبات الفيزيائية مثل الادمصاص تحتجز اللوث. وقد يكون هذا مفيدا لزيد من 
التحلل البيولوجى والكيميائىء وتعتمد تقنيات المعالجة البيولوجية فى نفس الموضع 
الملستخدمة العلاج البيولىجى للمياه الجوفية؛ إما على الكائنات الدقيقة الأصليةء والتى 
تم تتشيطها بالأكس جين أو العناصر الغذائية لكى تحال اللوثات» أو على تحسين بينة 
ا مناه الجوفية عن طريق تزويدها بالكائنات الدقيقة (الزيادة الحيوية). وتجرى حاليا 
دراسات معملية باستخدام الكائنات الدقىقة المهندسة وراثيًا والقادرة على تطيل 
اللوثات العضوبةء ولكن قبل أن تستخدم هذه الكائنات الدقيقة لعلاج المياه الجوفية قى 
نقس الموضع» مطلوب عمل بحوث إضافية لكى تؤكد أن هذه الكائنات الدقيقة المهندسة 


وراثيًا سوف لا تسبب ضرا البيئة. 
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شکل ۸ - ۷ رسم لوقعم بوضح استخدام آبار الحقن و آبار الاستخلاص فى علاج موقع ملوث 
من مدفن تقايات . ).1990 (Mercer , et al.,‏ 


شكل ۸ - ۸ الخبارات المتاحة لعلاج الأراضى الملوبة ؛ الرسم يوضح طرق العلاج فى تقس 
الموضم. ).1990 (Mercer , et al.,‏ 


٤ - ۸‏ - ۲ إستراتيجيات العلاج للأراضى الملوثة : 


هو ھ کو 


توحد أبضا تقنيات عديدة لاحتواء أو علاج الأراضى اللونة. ویوضح شکل ۸ - ۸ 
بعض الخيارات الميسرة (المتاحة) فى حالة التسليم بضرورة العلاج» بالرغم من وجود 
تقنيات أخرى والتى قد تكون مناسبة بدرجة آكبر» وهو مايعتمد على الظروف الفعلية 
للموقع اللوث. وفى تنفيذ العلاج بالحقرء فإن مواد الترية والمواد تحت السطح تحفر 
وتسحب إلى أعلى» وإما أن تعالج فى نفس المكان أو تنقل إلى مكان آخر. وهتاك 
مشكلات عديدة ترتبط بالطريقة الأخيرة من العلاج» وهى: )١(‏ تقل اللوث قد يسبب 
أضرارًا إضافية مثل فقد المادةء واحتمال الحوادث» وزيادة اضطراب البيئة. 
(۲) تكاليف النقل» قد تجعل عملية العلاج مكلفة جداء ويالذات إذا كانت مسافة النقل 
کبدرةء کما أن نقل المواد المملوثة من مكان إلى مكان آخر لا يحل المشكلة إلا إذا تم عمل 
خطوات معالجة إضافية. وقد تكون زراعة الأراضى (انظر الفصل التاسع) خياراً 
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عملًا لو كان اللوث قابلاً للتحلل أو كان مفيدا لأغراض عملية. ومع ذاك» فإن حرق 
المادة المموثة أو المعالجة الكيميائية لها قد تنتج عنها مشاكل تحتاج إلى تصحيح. وهناك 
مسالة أخرى مهمة مرتثبطة بنقل المواد الملوثة. وهى خاصة بكيفية شعور الجمهور 
بقبول هذه المخلفات. وفى حالة الحرق» ماهى الضمانات أو التأمينات التى يأخذها 
الجمهور حتى ا بصبح تلوث الهواء مشكلة ؛ فالشعور العام لكثير من المجتمعات تجاه 
التخلص من المخلفات (الذووية. والحماةء والمواد اللوثة) وكذلك الحرق» هو «ليس قى 
فنائى الخلقى» (M8۷|اN)‏ ی «تخلص مته أو أحرقه يعدا عنى». 

وإذا كان الحفر والنقل وسيلة غير مقبولة لإزالة الأراضى اللوثة وذلك لأسباب 
اقتصادية, أو اجتماعيةء أو بيئيةء فهناك خیارات آخری (شکل ۸ - ۸) تشمل إما 
احتواء المادة الملوثة أو معالجتها فى نفس مكانها. وقد يكون خيار الاحتواء هو الأفضل 
عمادا وهذا بتوقف على الظروف (أى طبيعة المخلف. وظروف الموقع»ء واحتمال الخطر). 
وسوف نناقش فى القسم ٤-٤-۸‏ طرق الاحتواء التى تستخدم لتقييد حركة الملوث فى 
نظم الأراضى والمياه الجوفية. وتعتمد معالجة المواد اللوثة فى نفس الموضع أيضا على 
الحفرء ولكن العلاح أو معالجة المادة يتم بدون نقلها إلى مكان آخر. 

وتتطلب الطريقة النمونجية لعالجة المواد الموثة فى نفس الموضع مايلى: 
أولا: أن يتم حقر واستخراج هذه الموادء 
ثانيا: أن تعالج هذه المواد بأحد الطرق العديدة لإزالة الملوثء أو هدمه (إيادته)ء أو 


مث ا 


ثالٹا: أن يتم إعادة (إرجاع) المواد إلى مكانها. 

وتشمل بعض الطرق الشائعة الاستخدام للعلاج فى نفس الوضع مايلى: 
الاستخلاص ( الغسيل) ء والفصل » والطفو » والمعالجة الحرارية ‏ والذزع 
بالبخار » والمعالجة الكيميائية, والانحلال باميكرويات. ويالرغم أن جميع هذه الطرق قد 
يمكن تطبيقها لإازالة التلوث من الأراضى المحتوبة كيماويات عضويةء !ا أن أکثر هذه 
الطرق القابلة للتطبيق هى ااستخلاص (الفسيل)ء والمعالجة بالحرارةء والتحلل 
المیكرويى. 
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وتلقى طرق المعالجة فى نفس الموضع لعلاج الأراضى اللوثة بمركب عضوى 
قبولاً متزايداً؛ لأنها تتطلب معالجة فيزيائية أقل للمنطقة الملوةء كما أنهاء بصفة عامة. 
أقل تكلفة. ويمكن إجراء العلاج فى نفس المكان بدون حفر واستخراج» ويتطلب» على 
نحو نموذجى» حقن سائل» أو عجينة من طين رقيق القوام» أو غاز يحتوى على العامل 
الكيماوى أو العامل الميكرويى الذى سوق يتفاعل مع اللوث. كما أن بعض طرق العلاج 
فى نفس الموضع المستخدمة أو المقترحة عبارة عن معالجة كيميائيةء أو تصلب 
(تحجر)ء أو معالجة حراريةء آو تحلل ميكرويى» ويشمل التحلل البيولوجى فى نفس 
الموضع حقن مادة (مثل فوق أكسيد الهيدروجينء وعتاصر غذائية) لتتفاعل مع البكتريا 
ولا تتقاعل مع الملوث. 

وهتاك صورة أخرى المعالجة فى تفس الموضم المناطق اللوثة تعتمد على قدرة 
النباتات على تجميع أو إزالة سموم الكيماويات العضوية. ويالرغم أن استخدام 
التباتات المعالجة فى تقس الموضع لم يدرس بدرجة كبيرةء إلا أن الحقيقة التى تعنى 
أن النباتات القدرة على امتصاص وتمثيل مبيدات الأعشاب» توحى أن هناك ميزة 
منتظرة لهذا التوع من المعالجة فى نفس الموضع. وتستخدم فى الوقت الحالى 
الأراضى الرطبة لمعالجة مياه المجارى المعالجة والتى تحتوى كميات متفاوته من 
الكماريات العضويةء كما أن انشاء أراضى رطبة صناعية داخل أو حول الموقع اللوث 
قد يساعد بدرجة فعالة فى تحلل الكيماويات العضوية. وتعتبر زراعة مناطق واقية على 
ضفاف الأنهار مثالا جيدا لاستخدام العمليات الطبيعية فى مقاومة تدهور الجداول 
والأنهار. 


۸ - 4 - ۳ طرق المعالجة: 


إن طرق المعالجة التى نوقشت فى القسم السابق مدونة أدناه. ولقد تم تجميع 
طرق المعالجة المختلفة طبقا اثلاث تقنيات أساسية: فيزيائيةء وكيميائيةء وبيواوجية. 
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: الطرق الفيزيائية‎ ١ - ۳ - ٤ - ۸ 


طرق الادمصاص: تعتمد على الادمصاص الفيزيائى الملوث العضوى أو 
احتجازه (حبسه) على فحم منشط أو راتنج صناعى (تخليقى). وتمر المياه الوثة خلال 
أعمدة أو أوعية كبيرة مملوءة بالراتنجات. ويقضل استخدام الفحم المنشط. وهو فعال 
بدرجة عالية فى إزالة الكيماويات العضوية منخفضة الذوپان. 

طرق الفصل: تشمل المعالجات التى تفصل الملوثات عن الأراضى بطربقة 
فيزيائيةء والتناضح العكسىء» الذى يركز الملوثات عن طريق إجبار المياهء باستخدام 
ضغط على المرور خلال غشاء شبه متفذء ويمكن تحقيق القصل الفيزيائى للوثات 
الطور المائى والعضوى باستخدام الضغط أو السحب ؛ فالكحولات ذات الوزن الجزيئى 
امنخفض, والكيتونات» والأمينات» والألدهيدات» يمكن فصلها باستخدام طريقة 
التناضح العكسى. 

الطفى أو التعويم؛ اق الفصل بالكثافة: يستخدم عادة لفصل الكيماويات 
العضوية المنخفضة الكثافة من الأراضى وال مياه الجوفية. ولتسهيل عملية الطفوء يمكن 
إضافة مواد كيميائية إلى الأراضى أو المياه لتحرير الكيماويات العضوبة اللتصةة 
(اللتحمة) بالمواد الصلبةء ويستخدم أيضا الطفو لاستخلاص زيت البترول من رمال 
الزبت ورمال القطران. 

النزع بالهواء والبخار: يمكن أن يزيل الكيماويات العضوية المتطايرة من كل من 
الأراضى والمياه. والمواد العضوية المتطايرة المنطلقة يمكن جمعها عن طريق احتجازها 
على فحم متشط أو باستخدام مكثف. وهذه الطريقة مفيدة بصفة خاصة لإزالة 
الهيدروكريونات الذائبة فى الماء (مثل: الميثانولء الإيثانول» أيزو برويانولء الفينول). 
والهيدروكربونات غير القابلة للامتزاج بالماء (مثل: البنزينء التولوينء الزيلين)ء 
والهیدروکربونات المهلجنة (مثل: ترای کلوری إیٹیلینء میثیلین» دای كلورى - بنزين). 

المعالجة الحرارية : وتعتمد على الحرارة لإزالة الملوثات إما بالتبخير أو بتدمير 
الملوث بالحرارة الكافية (الحرقء والتحويل إلى رماد). وفى الطريقة الأرلىء فى حالة 
وجود كميات معنوية من الكيماويات العضوية عالية التطاير مثل الهيدروكريوتات 
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والهيدروكريونات المهلجنةء فإنه من الممكن استردادها واستعادتها. وينتج عن الحرق 
الكامل الكيماويات العضوية السائلةء والغازيةء والصلبة ثانى أكسيد كريونء وماء 
وحامض هیدروکلوریيك» وتواتج آخری. 

التصلب: يمكن إنجازه عن طريق الربط الفيزيائى أو الكيميائى للأرض أو مادة 
المخلفات فى كتلة متصابة أو متحجرةء ويمكن أن تصبح المادة اللوتة متصلابة مياشرة 
أو تصبح المواد المحيطة يالموقع اللوث متصابة وتكون شريطا عازلاء وتشمل معالجات 
التصلب فى الغالب استخدام الأسمنت أو مواد بلاستيكية أخرى. 


٤ - ۸‏ - ۳ - ۲ الطرق الكيماوية: 


المعالجة الكيماوية: تشمل إضافة عامل كيميائى إما على سطح الترية أو من 
خاال تام حقن ضمح بتفاذ أعمق الغامل الكبميائى قى داخل بيثة تحت السطح. 
ويمكن أن يتفاعل العامل الكيميائى مع اللوث العضوى لكى يعادل الملوث» أو يثبتهء أو 
يغيره كيميائيا للدرجة التى لا يسبب بها ضررا للبيئة. وفى حالات معينةء فإن الغسيل 
بالماء للموقع اللوث أو بمحلول ملح قد يؤدى إلى حماية كافية من التدهور إلى حد 
أيعد من الحالى. ومع ذلك فإن هذه الطريقة لا يمكن تطبيقها فى المناطق التى تصل 
فيها المواد الراشحة إلى المياه الجوفية. 

الاستخلاص (الغسيل): يمكن إنجازه للكيماويات العضوية مثل الهيدروكربونات 
والهيدروكريونات المهلجنة باستخدام واحد من عوامل الاستخلاص المائية المختلفة 
العديدة مثل: حامض» أو قاعدةء أو منظف» أو مذيب عضوى قابل للامتزاج فى الماء. 
ومعروف أن الكيماويات العضوية تدمص أو تحجز على سطوح الطور الصلب المعدنى 
وازن الأزاضى, كايح شن مزال السققاجي اقا حح رة 
الصوديوم وكريوتات الصوديوم - أن تقوم بإذابة أو تفريق الادة العمضويةء وهو 
ماسوف يعرز إزالة الكيماويات العضوية. وينبغى أن تكون المذييات العضوية 
الستخدمة لاستخلاص أو لفسيل الأراضى ال وة قابلة للامتزاح بالاء لكى يسهل 
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فصلها بعد المعالجة » وتشمل المذيبات العضوية المقترحة الإيثانولء وا لأيزويرويانولء 
والاسىتون. 

تأكسد اللوثات العضوية: يستخدم بدرجة واسعة فى معالجة المياه الجوفية. 
وتشمل بعض المؤكسدات الكيميائية الشائع استخدامها الهواء» وا لأكسجين» والأرزون. 
والأوزون مع الأشعة فوق البنفسجية (۷لا)ء والكلورين»ء والهيبوكلوريت» وفوق أكسيد 
الهيدروجين. ويتم إجراء المعالجة فى تفس الموضع للأراضى والياه الجوفية عن طريق 
حقن مياه غنية بالأكسجين فى داخل المناطق الوثة. ومن المسلم بهء أن التحلل القوى 
للملوثات العضوية يتم بواسطة الكائنات الدقيقة الأصلية. 

راتنجات التبادل الأيونية وغير الأيونية: وهذه يمكنها أن تدمص اللوثاتء مما 
يقلل من غسيلها. فتدمص بواسطة راتنجات التبادل ال ملوثات العضوية التى تمتلك 
مواقع مشحونة؛ أى الأحماض العضوية (الأحماض الكريوكسڑلية والفينولات) 
والأمينات العضويةء وكذاك الچركبات العضوبة غير ال محبة للماء. ويحقن راتنجت 
التبادل فى متطقة تحت السطح, فإن الملوثات ےلتى لا تكون مدمصة بشدة على سطوح 
المواد تحت دلسطح» يمكن أن تحجز لمدة طويلة كافية للمحمًل الكيميائى أو الميكروبى 
ليجعل اللوث العضوى غير ضار. 


٣ - ۴ - ٤ - ۸‏ الطرق البيولوجية: 


معالجة الأراضى: هى طريقة فعالة لغلاح المياه الجوفية والأراضى اللو ؛ 
فا مواد ا ملوثة يتم خلطها فى التربة أى يتم تفريقها على سطح التريةء والتحلل المیكروبى 
للكيماويات العضوية يتم تعزيزه مع الزمن؛ حيث إن الكائنات الدقيقة يقل مفعولها 
بالنسبة للملوث. وتشمل طرق استخدام المياه الجوفية فى زراعة الأراضی الرى» أو 
الانسياب فوق سطح الأرضء» أو الرى تحت السطحى. وهناك متاقشات أوسع فيما 
يتعلق بزراعة الأراضى فى القصل التاسع. 
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الحماة المنشطة والمياه السطحية المجمعة المهواة: وهما طريقتان 
تستخدمان لتحلل الملوثات العضوية الموجودة فى المياه. وتساعد الطريقتان على تحلل 
الوثات العضوية عن طريق تشجيع أو تعزيز التحلل اليكرويى. وفى طريقة المعالجة 
بالحمأة المنشطةء يتم تدوير مادة الحماةء وهى غتية بالكائنات الدقيقة القادرة على 
تحال الكيماويات العضوية. ويالاعتماد على طبيعة سطع المياه السطحية المجمعة.ء 
تصبح كل من عمليتى التحلل الهوائى والتحلل اللاهوائى فعالة. 

التحلل الببولىجىء أو اأتحلل الميكرويى: هو أحد العمليات الخمس البيولىجية 
الوسنطة التى تحول اللوثات العضويةء وتعتير آكثر أهمية من العمليات الكيميائة 
والفيزيائية فى كثير من الحالات كما يعتبر التحلل البيولىجى للأراضى والمياه ال لوثة 
تقنية جديدة نسبيا لاقت اهتماماً كبيرا فى طريقة العلاج قى نفس الموضع. ولقد 
أوضحت دراسات عديدة؛ فى كل من الولايات المتحدة وأوروياء أن التحلل البيولوىجى 
فعال فى علاج المواقع اللوثة. ومع ذلك فإن معدلات التحلل البيولوجى ليعض 
الكيماويات العضوية بطيئة نسبيا مثل الهيدروكريوتات عالية الوزن الجزيئىء والمركبات 
الأروماتية عديدة الأتوبةء والمركيات العضوية عالرة الإحلال (مثل ۴۴6). وهتاك مزدد 
من المناقشات الإضافية عن العلاج البيولوىجى للأراضى ال لوثة بالكيماويات العضوبة 
فى الفصل التاسع. 


٤ - ٤ - ۸‏ الطرق المستخدمة لاحتواء الملوثات : 


يعتبر عزل الملوثات عن طريق وضع حواجز تحتها أو حولها صورة العلاج الذى 
يقيّد حركة الملوث فيما بعد. ويالرغم من أن نظم الاحتواء لهاء فى الغالبء نفاذية 
متخفضة عن الترية وأيضا عن مواد تحت السطح المحيطة بالموقع الملوت. فإنها لا 
تعطى ضماتًا /٠٠٠١‏ بان حركة الملوثات فى المستقبل لن تحدث. وتشمل بعض أنواع 
وا ا خا الها خالا حرا من الق لدو مقر ف الاش وارد 
من الحص أو الأسمذت» وحوائط حزم مهنلء ورکائزڙ من الالواح أو الصفائح» 
وسدادات محكمة للقاع (لمنع التسرب). وتبنى حواجز الاحتواء فى الغالب من التريةء 
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والطينء والخرسانةء والبلاستيك والصلب» ومواد بناء أسمنتية آخرى. ولم يكن مطلوياً 
فى الماضى عمل مثل هذه الحواجز حول محيط موقع حفرة احتواء المادة الملوثةء ولكن 
فى عام ١۱۹۷ء‏ اقترحت وكالة حماية البيئة الأمريكية دليلا لمقاومة الرشح من حفرة 
احتواء الملوت؛ فرآت أنه ينبغى أن يكون قاع الحفرة على الأقل ٥را‏ متر فوق مستوی 
الماء الأرضى» مع وضع حواجز فوق القاع وعلى الجوانب لسد الحفرة (إذا كانت 
ظروف الحفرة تؤدى إلى تلوث المياه الجوفية) » وفى حالة الاعتقاد بضرورة وجود 
بطانةء فینبغى أن تتركب من مواد لها نفانية ٠ ٠۰١‏ سم/ث (تقريبا ١ر٠‏ قدم/سنة) 
أول أقل. 

وأوضحت الدراسات الحديثة أن كيماويات عضوية معينة عندما تدمص على 
مواد الترية والطينء يمكن أن تعطى حاجز ادمصاص فعالاً بالنسبة لرشح اللوثات 
العضوبة. والكيماويات العضوبة المستخدمة فى هذه الدراسات عبارة عن كاتيونات 
عضوية من مجموءة كيماويات عضوية (كاتيونات الأمونيوم الرياعيةء المعروفة أيضا ب 
5). وهى بصفة عامة رخيصة الثمن» وتستعمل على تطاق واسع فى مركبات مثل 
المنظفات. والرشاشات» ومضافات أحواض السباحة. ولكونها ذات شحنة موجبةء فان 
هذه الملطفات الكيميائية ترتبط بقوة إلى المواقع السالبة الشحنة فى الأراضى» وتكون 
أطوارًا فعالة لادمصاص اللوات العضوبة. ويمكن أن تتكون الأراضى المحسنة وكذلك 
مواد تحت السطح المحسنة فى نفس المكان عن طريق حقن كاتيونات الأمونيوم 
الرياعية ۵0۸15 فى داخل منطقة ماحول المواقع اللوثةء أو فى منحدر أسفل مستوى 
الملوث, وذلك حتى يتم منع هجرة الملوث. ويالإضافة إلى ذلك يمكن تحضير مواد من 
الطين المرتبط مع مركبات عضوية تسمى كلها - ٥١3و0۲9‏ وحقنها فى هيئة عجينة 
رقيقة (روية) لتكون حاجرا فعالاً حول الموقع أيضا. وحيث أن مواد الطين المرتبط مع 
مركيات عضوية قادرة على ادمصاص مكونات البترول (مثل البنزين» تولوين» إايثيل 
بنزين» الزيلين - م» بيوتيل بنزين» نافثالين)ء فقد تكون مفيدة كمادة تمثل بطانة حول 
حقول صهاريج البترول وخزانات التخزين تحت الأرض» ومن الممكن أيضا استخدامها 
لعلاج المياه الملوثة بالبترولء ويوضح شكل ۸ - ١‏ مثالا لمادة الطين المرتبط مع مركبات 
عا 
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۸/۸ - © إدارة إالافات : 


بنبغى أن يعتمد برنامج مكافحة الآفات على تكامل تقنيات وممارسات إداأرة 
الآفات» وهذا التكامل يساعد على تحقيق منافمع اقتصاديةء وييئيةء واجتماعيةء ويشير 
مصطلح «تكامل تقنيات وممارسات إدارة الآفات» إلى الاستخدام المنسجم المكافحة 
الحيويةء والكيماويةء والميكانيكيةء والزراعية لإدارة تأهيل الآفات. ولقد أصبحت برامج 
ادارة الآفات» بالإضافة إلى ممارسات الصيانة الزراعية أكثر قبولاً فى قطاع الإنتاج 
الزراعى كلما اكتسب الأفراد فهمًا أكبر وتقديرا أكير اكيفية عمل الطبيعةء وكلما ازداد 
الاهتمام بالحودة الييئية. 


چ 
OMICH)g ZON(CH;) ZON(CH1J; ZON‏ 
سر ا 


ha 


ON(CH3); 


شکل ۸ - ٩‏ مثال للطبن المرتبط مم مركبات عضوية . يدمص الكاتيون العضوىا و(و١٥)]‏ . 
"[و 0ء( ر١0)‏ بين طبقات معدن الطين المنتفخ . الملوثات العضوية غير الأيونية مثل البنزين, 
والتولوين. والزيلين تدمص بدرجة كييرة بواسطة وكبيرة بواسطة مواد الطين المرتبط بالمركبات 
العضوبة. ).1991 (Boyd et al.,‏ 
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- توع الطبقة الصخرية الحاملة للمياه. 

- سمك» ومساحة الطبقة الحاملة للمياه. 

- نوع المسامية (أولية : مثل المسام الداخلية فى الحبيبات » أو ثانوية : مثل الحال 

| عند عدم انتظام حجر الأساس» مثل الشقوق أو الفجوات المائية). 

- وجود أو غياب وحدات غير منفذة أو طبقات محددة. 

- عمق مستوى الماء الأراضى؛ سمك منطقة قأدوز. 

هيدروليكية: 

- الخواص الهيدروليكية الطبقات الحاملة للماء (التوصيل الهيدروليكى » القابلية للنقل › 
القابلية للخزن » المسامية » الانتشار). 

- ظروف الضغط (محبوس » غير محبوس » محبوس مع تسرب أو رشح). 

- اتجاهات انسياب المياه الجوفية (التدرج الهيدروليكى » أفقى ورأسى)ء الحجم 
(التدفق النوعى)ء المعدل (متوسط السرعة الطولية). 

- التفريغ وإعادة الامقلاء. ‏ 

- تداخلات المياه الجوشة والمياة السطحية ؛ مناطق تدفق المياه الجوفية إلى المياه 
السطحة. 

- الاختلافات الموسمدة المياه الجوفية. 

استخدام المياه الجوفية: 

- مصادر المياه الجوفية الموجودة أو الممكنة كمصادر مياه الشرب. 

- استخدام موقم المياه الجوفية القريب أو المىجود. 


شكل ۸ - ٠١‏ الصقات الهندروجولوجة المهمة الموقم التى تستخدم لتحديد موضع الآيار. 
(Mercer et al ., 1990.)‏ 
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وعندما ننتقل إلى موضوع صيانة الطاقة وحماية مواردناء نجد أننا حققنا أو 
آنکرا فمارستات ‏ اغا کن ان کین دة وار کے ان مع :قل فنتل الل 
أصبحت نظم الحرث بغرض صيانة الترية طرقا مألوفة فى الزراعة لا ينتج عنها من 
تقليل فقد الترية بالانجراف بالرياح أو بالمياه» كما تؤدى إلى زيادة فى كمية الاحتفاظ 
بالماء عندما تترك بقايا المحاصيل على سطح الترية. ومع ذلكء فإن بعض عمليات 
الحرث تعزز بالفعل المشكلات المرتيطة بالأعشاب الضارةء والأمراض, والحشرات. 
والنيماتوداء والقوارضء» والكائنات الدقيقة فى الترية. والطرق البديلة مثل وسائل 
المكافحة البيولوجيةء واستخدام أصناف مقاومةء أو الحمليات الزراعية المتغيرة - قد 
تكون مطلوية الى جانب إضافة المبيدات للقضاء على المشاكل الناشئة عن عمليات 
الحرث بغرض الصباتة. 


۸ - ه٠‏ - ١‏ الإدارة المتكاملة للافات: 


الإدارة المتكاملة للآفاتء المعروفة أیضا ب ۱۶۸۷ ؛ هى برتامج مكافحة الآفات 
الذى يعتمد على عدة ممارسات لكى يمنم حدوث انقجار أو تفشى أو نشأة الآفات. 
ومن الأفضل أن تكون هذه الممارسات متوافقة أى منسجمة مع يعضها البعض مما 
يزيد فعاليتهاء ويتكون برتامج ۱۴۸١‏ الفعال من: )١(‏ إعداد الترية وتجهيزها لكافحة 
الآفات (حشرات» كائنات دقيقةء أعشاب ضارة)ء (۲) والمعالجة التحضيرية؛ الكيماوية 
أ البيولوجية لمكافحة الأعشاب الضارة والحشرات» (۳) وأيضا ملاحظة نشاط 
الحشرات محليًا آى إقليميًا لتحقيق إدارة زمتية أفضل. )٤(‏ وفهم الظروف المناخية التى 
تساعد على نشاة وتفشى الآقات. 

وفی ای برنامج ۵ء يجب تتفيذ ممارسات عديدة لمنع مشكلات الآفاث. وتشمل 
الممارسات الشائم تنفیذها فی أی برنامج ۱۶۳ مایلی: (۱) استخدام بذور او نباتات 
معتمدة خالية من الأمراض والحشرات» )١(‏ وتنفيذ عمليات زراعية مثل دورة زرأعية 
وقياسات خاصة بالصحة العامة )١(‏ والتحكم فى الظروف الفيزيائية (وقت الحرثء 
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قارو آلو اا دوا الم ران رالرقىة التاس ب اوق الجن آي ن 
الأمراض)ء )٤(‏ واستخدام ممارسات كيماوية (مبيدات» مدخنات» معالجة البذور 
والتباتات» واستخدام المطهرات)ء )٥(‏ وتطوير ممارسات مكافحة بيولوجية مبتكرة 
وجديدة مثل استخدامح أصناف مقاومة للحشرات والأمراض (وإالمزيد من الناقشات 
الإضافيةء انظر الفصل القادم عن وسائل المكافحة البيولوجية). وقد لا تعطى هذه 
الممارسات الحماية الكافية للوقابة من الآقات على مستوى الأفراد؛ ويالرغم من 
ذلك فان هذه الممارسات يمكتها أن تقلل الخسارة الاقتصادية الناتجة عن مشكلات 
الآفات إلى أدنى حد على المستوى الجماعى. 


۸ - ه - ۲ الوسائل البديلة لمكافحة الإآفات : 


اكتسبت بدائل استخدام المبيدات لكافحة الأعشاب الضارة والحشرات شعبية 
كبيرة فى العصور الحديثة ؛ لآنھا تمیل إلى استخدام مدخلات أقلء كما آنها أكثر 
استدامة. وتعد المكافحة الحيوية أحد هذه البدائل لاستخدام المبيدات» بالرغم أن برامج 
امكافحة الحروية يتم تصميمها عادة لتكون متخصصة للمضيف, إلا أنها مع ذلك غير 
قادرة على حل مشكلات الآفات المضاعفة. وفقى برنامج المكافحة الحيوية النموذجىء 
ينيغى أن يظل تعداد الآفة دون المستوى الذى يسبب خسارة اقتصادية. ولقد لخص 
Hoy‏ عام ۹ الطرق الثلاث الشائم استخدامها فى استراتيجيات المكافحة الحيوبة 
کمایلی: 
# طرق تقليدية (وهى استيراد وتأسيس أعداء طبيعية دخيلة لمكافحة الآفات المحلية 
والدخيلة). 
+ طرق الوقاية (وهى أفعال تؤدى إلى حماية الأعداء الطبيعيةء و/أو المحافظة عليهاء 
و/أو زيادة فعاليتها). 
+ طرق اأزيادة (وهى أفعال تؤدى إلى زيادة تعداد الأعداء الطبيعية أو زيادة التأشرات 
المفيدة لها؛ وهى قد لاتعتمد على نفسها فى الغذاء). 
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ويعتبر الإنسان هى المسئول الأول عن انتشار الأعشاب الضارة والحشرات على 
مستوى العالم. فمعظم الأعشاب الضارة والحشرات المزعجة جاعت نتيجة أنشطة 
السفر والتجارة (مثل: الشوك الروسى» عشبة القديس جون» حشيشة جونسونء عثة 
الغجرء الدودة الحلزونيةء يرقات القمح الروسيةء وهذا قليل من كثير). وتتكاثر الأعشاب 
الضارة والحشرات القادمة من البلاد الغريبة فى الحالات الآتة: 
)١(‏ إذا تكيفت هذه الكائنات مع البيئة الجديدة. 
(۲) فى حالة عدم وجود أعدائها الطبيعية. 

وأحد الأساليب لكافحة زيادة الأعشاب الضارة والحشرات هى أن ندخل 
مكافحة حيوية من المنطقة الأصلية (المحلية) لاآفةء والتى تسستطيع أن تخففض 
أوتتظم الآفة إلى مستوى مقبول اقتصاديا وفنيا. ولقد دخات الأعداء الطبيعية للقضاء 
على الأعشاب الضارة والحشرات الدخيلة التى حلت محل أصناف الثباتات والحشرات 
الأصلية. 

واستّخدمت المكافحة الحيوية بنجاح فى مكافحة الأعشاب الأرضية والمائية 
وهتاك أمقة تقليدية لمكافحة الأعشاب الأرضية بواسطة حشرات مفيدة ثتغذى على 
أصناف هذه الأعشاب وليس على محاصيل زراعية مثل المكافحة الحيوية للصبار 
والصبار الشوكى المنتشرين فى أسترالياء والمكافحة الحيوية لعشبة القديس جون أو 
عشبة كلاماث فى الولايات المتحدة. كما وجد أن الآسماك العشبية (مثل الهامور 
الأبيض) والأسماك غير العشبية (مثل الشبوط) تكافع الأعشاب الائية إما باستهلاكها 
أو استتئصالهاء على التوالى. ويورضح جدول ۸ - ١١‏ أمة عديدة للأعشاب الضارة 
الشائعة فى شمال غرب الولايات المتحدة وعوامل المكافحة الحيوية المبشرة بالنجاح فى 
مقاؤتها. 

وقد لاقت المكافحة الحيوبة للحشرات أيضنًا بعض النجاح» وهناك مثال للمكافحة 
الصوبة للحشرات هو حالة البق الدقيقى الاسترالى التى هددت أسباب الرزق لصناعة 
الموالح فى كاليفورنيا فى عقد .۱۸۸٠0‏ وهناك آفات أخرى تم على الأقل مكافحتها 
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جدول ۸ - ١١‏ بعض الأمقة للأعشاب الضارة الشائعة فى شمال غرب الولايات 
المتحدة وعوامل المكافحة الحيوية المبشرة بالنجاح قى مقاومتها. 


Oellia ruficauda |‏ | تکل الیرقات البذور من 
قمتها النامية. 


شوك البحر التوسط Phrydiuchus tau j|‏ تثقب اليرقات التاج. 


Agronoter1x 
alstroemeriana 


تقوم اليرقات بنذزع أوراق 
التباتات ؛ دضعف التىات. 


الشوجكران الساح 


Chrysolina 
quadrıgemina 


تقوم الحشرة (السوسة) 
بتزع أوراق النياتات» ويقل 
بذلك التمثيل الضوئى. 
Exaَplon uc‏ | اکل السوسة الیذورء وتاکل 
البرقات البالفة المجموع 
EE‏ 


للمزبد من التفاصيل رأجع: ).1992 (Burill et al.,‏ 
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جدول ۸ - ٠١‏ الكافحة الحبودة ايعض الحشرات الشائعة فى غرب الولابات 


التحدة. 
N ET‏ 


تلتهم بشراهة ¥ والأجسام 
الطرىة للحشرات. 


تفترس معظم الحشرات التى توجد أ 
على سطح الترية. 


الحشرات والسوس. | يثقب ويمتص سوائل جسم الحشرة. 


الحشرات المنزلدة حشرات مفترشة فعالة. 
الطائرة والزاحفة 


الصغيرة. 


المن والحشرات الصغيرة. 


القطر لمكافحة الىعوض وآفات 
الصوية 


ثاقیات حوب ألذرة 


للمزيد من التقفاصيل رأجع: ).1992 (Cranshaw,‏ 
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جزئبا بواسطة حشرات مفيدةء وتشمل هذه الآفات ثاقبات حبوب الذرة والقمح 
الأوروييةء والذيابة المنشارية لشجرة الراتنج الأوروبيةء وذبابة الفاكهة الشرقية»ء وهذا 
قليل من كثير. ويمكن تحقيق مكافحة حيوية ناجحة للآقات على مستوى صغير أيضاء 
كما فى الحدائق أو فى المزارع الصغيرة. ويبين جدول ۸ - ١٠١‏ بعض الأمثقة الأكثر 
انتشارًا للمكافحة الحيوية فى الزراعة على مستوى صغير فى غرب الولايات 
المتحدة. 
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المصل التاسع 


الدورات البيو جيو كيميائية وإدارة الأراضى 


١ - ٩‏ الدورات البيو جيو كيميائية والبيئة: 


جميع العناصر الغذائية والعناصر النادرة التى نوقشت فى الفصول السابقة 
(النتروجينء الفوسفور» الكبريت» والعناصر النادرة)» وكذلك أيضا المبيدات واللوثات 
التى يحملها الهواء التى نوقشت فى الفصل الثامن والفصل العاشرء جميعها يمكن أن 
يحدث لها تحولات فيزيائيةء وكيميائية» وبيولىجية فى الأراضى. ويمكن لهذه التحولات 
أن تزيد التأثر البيئى لكل واحد من هذه العناصر أو المركبات» أو تقللهء أو حتى 
لايكون لها تأثير عليه. ويمكن تعريف الدورة البيو جيو كيميائية بأنها وصف تصورى 
للآليات التى بواسطتها يتحول عنصر ما أو مركب ما داخل نظام تحت الدراسة. 
ويشمل ذلك الوسائل التى بواسطتها يتم تبادل الأماكن الصور المختلفة العنصر أو 
المركي بين الطور الصلبء» والطور السائلء والطور الغازى لهذا التظام. ولا يبقتصر 
التدوير البيوىجيوكيميائى بالطبع على بيئة التربةء ولكنه يشمل المواد الجيولوجيةء 
والكائنات البيولوجيةء والهواء والمياه ‏ والتى هى فى الأساس عالمية فى طبيعتها » ومع 
ذلكء فإننا غالبا ننظر إليها ونحاول آن ندیرها بمقیاس أصغر (آی بمستوى أصغر)» 
كما هو الحال فى مستجمم الأمطار أو حتى فى داخل مدينة أو مزرعة » وهذه الدورات 
لا تلخص فقط العمليات الرئيسية التى تشملهاء ولكتها أيضا تزودنا برؤرة عامة 
للعوامل البيئية التى تتحكم فى كل تحول. وتعتبر دورة النتروجين فى الترية ودورته 
العالمية. الموضحتان سابقا فی شکل ٤‏ - ۱ء وفی شکل ٤‏ - ۲ مثالين جيدين 
للمقانىس المختلفة للتدوير البيو جيو كيميائى لعتصر مهم فى إدارة الأراضي؛ فنحن 
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نفهم الآنوا ع العامة للعمليات الفعالة فى دورة التتروجين العالميةء وتفهم أيضاً الكشر 
من تأثيراتها البيئية (مثل: تلوث المياه الجوفيةء واستنفاد الأوزونء والمطر الحامضى)ء 
ونسعى إلى معالجة دورة النتروجين فى الأراضى اكى نقلل هذه التأثيرات السلبية إلى 
آدنى حد. 

ومن وجهة نظر علم الأراضىء تحن نرغب على وجه التحديد أن نستخدم 
ملعوماتنا عن الدورات البيوجيو كيميائية لكى نراقب ونتحكم فى انتقال مكونات الترية. 
وكذلك مصيرها البيئى. ولقد وصفنا فى الفصول السابقة الكثير من هذه التحولات 
الكيميائية والبيولوجية (مثل: الادمصاص - عكس الادمصاص,ء الترسيبء المعدنة - 
التثبيت» التأكسد - الاختزال) كما وصفنا أيضا العوامل التى تؤثر فى انتقال عنصر 
ما أو مركب مابين الأطوار المختلفة ألدورة عن طريق الغسيلء والاتجراف» وسريان 
المياه» والتطاير. ويالتالى» تصبح الدورات البيو جيو كيميائية فى الغالب هى الأساس 
اتصميم ونمذجة الجهود التى تسعى إلى تحديد وتعريف المصير الأكثر احتمالا 
لعناصر النبات الغذائيةء والحناصر غير الضرورية» أو الجزيئات العضوية. وعن طريق 
تطوير معرفتنا للدورات البيوجيوكيميائيةء فإننا تأمل أن تُحدد ممارسات الإدارة التى 
يمكن أن تقلل الى أدنى حد التدهور البيئى المحتمل. ونحن نعتمد على البحوث العلمية 
لتعرف التحولات الممكنة والأكثر احتمالاً التى يمكن أن تحدث فى الأراضى. ومن هذه 
البحوث العلمية نبحث عن ممارسات الإدارة التى توفر لنا بعض المقاييس التحكم فى 
هذه التحولات» وذلك لكى تُعظلَّم فوائدهاء ونْقال أخطارها إلى أدنى حد ممكن. ولعل 
إحدی الخطوات الحرجة فى هذه العملية هى التأكيد على أن آنواع التحولات الممكنة 
ومعدلاتها لمعظم العناصر والمركبات تتوقف فقط على مدى الاختلاف فى خواص النظام 
الذى تقع فيه هذه العناصر والمركبات. وكنتيجة لذلك» فإننا لا ينبغى أن تدير كل تفاءل 
بيوكيميائى محتملء وكذلك عملية الانتقال (وفى الغالب ¥ نستطيم ذلك)ء ويدلا من هذا 
ينبغى أن نضع أولوية لجهودتا. وهناك أمثقة كثيرة لهذا. قتعتبر التحولات التى تحدث 
فقط تحت ظروف لاهوائية (مثل عكس التأزت) شائعة فى الأراضى الرطبة»ء ولكنها 
بالتأكيد غير محتملة فى أراضى المنطقة الجافةء كما يعد غسيل الفوسفور تادر فى 
معظم الأراضى الزراعيةء ولكنه قد يصبح مشكلة فى الأراضى الرملية المستخدمة للرى 


358 


الكشف بمياه الصرف الصحىء» كما تكون أعراض نقص العناصر النادرة أقل شيوعا 
فى المناطق الرطبة وذلك لأن الغسيل الشديد للكاتيونات القاعدية ينتج عته أراضى 
حامضيةء وليست قاعديةء ودرجة ذويان أكبر لعظم المعادن» وقد يحدث التطلل 
البيولوجى للملوثات العضوية بسرعة فى الطبقات السطحية للأراضىء ويكون بطيئًا فى 
طبقات الأرض السفلية (التى تقع تحت الترية مباشرة)؛ حيث وجد أن كثيراً من 
العتاصر الغذائة اللازمة للكائنات الدقيقة وامتضمنة فى عملية التحلل توجد بتركيزأت 
منخفضة جدا فى الطبقات السفلية للأرض. وتعتبر المعرفة الجيدة والتقدير الكمى إلى 
أكبر درجة ممكنة القيود الموضوعءة على التدورر البيوجيوكيميائى لعنصر ما فى أنظمة 
مختلفة خطوة أولى مهمة فى تطوير ممارسات إدارة بيئية سليمة للأرأضى. 

ويصراحةء بالرغم من اهتمامنا بالتاثيرات الكثيرة الممكنة للوث محتمل على 
البيئةء إلا أنه تنقصنا المعرفة العلميةء والتقنيةء أو الىسائل التى نتحكم بها فى كل 
تحول ممكن فى داخل الدورة البيوجيوكيميائية. وكذاك تتطلب منا أولوية جهود الإدارة 
أن تركز فهمنا لهذه الدورات مع تقويم «الخطر» البيئى المصاحب لكل تحول (راجع 
المناقشة الكاملة لعملية تقويم الخطر فى الفصل الحادى عشر). وسوف يناقش هذا 
الفصل بعض الاختلافات بين الدورات البيوجيوكيميائية فى الأراضى الطبيعية» 
والزراعيةء والحضريةء والمفككة؛ وسوف يوضح كيف نستخدم فى الوقت الحالى ٠‏ 
معرفتتا عن هذه الدورات والمخاطر المرتيطة بها لإدارة الأسمدةء والمخلقفات العضوبةء 
والتحال البيولوجى الملوثات العضوية. 


١ - ١ - ٩‏ الدورات البيوجيوكيميائية : المناطق الحيوية› والمجثمعات 


الحيوية› والنظم البيثية : 


ريما من وجهة النظر الأعم التى يمكن أن تؤخذ فى الحسبان» عتد اعتبار أهمية 
الدورات البيوجيوكيميائيةء هى مايختص بالمنطلة الحيوية » وهى أنها منطقة جغرافية 
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شکل ٩‏ - ۲ تداخل النظم البيئية. بوضح الشكل الناطق الانتقالية E٥010۸65‏ التی توچد 
ببن التظم البىئية الفردية. 


بتحدد فيها استغلال الأراضى بالوارد الطبيعية الموجودةء ويناء على ذلك بتوقف 
استغفلال الأراضى فقط على الخواص المميزة للمنطقة الخاصة بالأراضىء 
والجيولوجيا. والطبوغرافياء والمناخ. ويعتبر المجتمع الحيوى تصورا قريبا من هذا؛ فهو 
منطقة بيئية بها آنواع متجانسة من الكائنات الحيوية والبيئات الفيزيائية. ويوضح شكل 
٠-۹‏ أهم المجتمعات الحيوية فى العالم. ويالاعتماد على خواص كل مجتمع حيوى 
(مثل: التندراء والغابات المعتدلةء والصحارى) نستطيع أن نتوقع نموذجا مميرًا التدوير 
البيوجيوكيميائى العناصر» ونستخدم البحوث والإدارة لكى نحدد الاستخدام المناسب 
أو غير المناسب للأراضى. وعلى المستوى الأصغرء ينبغي أن تأخذ أيضاً فى الاعتبار 
العلاقات المتبادلة والتحولات بين النظم البيئية المعروفة فى داخل أى مجتمع حيوى» 
عندما نقوم بتطوير ممارسات إدارة الأراضى بأدنى حد من التأثير على البيئة (شكل 
٩‏ - ۲). ويعنى مصطلح النظام البيئى أشياء كثيرة لأناس كثيرينء والتعريفات 
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الفضفاضة هى فى الغالب مشابهة لتلك المستخدمة بالنسبة للمناطق الحيويةء ولكن 
دمستوى أصغر وأكثر سهولة فى إدارته > وهذه التعريفات تشير إلى المناطق الجغرافية 
التى تتميز بمجتمعات حيوية ثابتة ومتجانسة بدرجة معقولةء بما فى ذلك المواد غير 
الحية مثل التريةء والهواء والماء. وقيما يخص أهدافتاء قإن النظام البیئى يشير الى 
منطقة لها بيات فيزيائية وحيوية متميزة بدرجة كافية لتكون قابلة التكيف مع الأساليب 
المشابهة الخاصة بإدارة استغلال الأراضى. ومما لا يدخل فى موضوع هذا الكتاب أن 
نقوم يوصف لجميع المجتمعات الحيوية والنظم البيئية الممكنة وتحولات المادة والطاقة 
التى تحدث بين هذه المناطق. لكذنا سنركز بصفة أساسية على العلاقة بين التدوير 
الببوجيوكيميائى فى «الأراضى التى تمت إدارتها»» وهى تلك الأراضى المستخدمة 
للزراعة أو للتخلص من المخلفات» وتأثيراتها الممكنة على «النظم البيئية الطبيعية» 
المجاورة مثل الأراضى الرطبة. 


: الدورات البيوجيوكيميائية : النظم البيئية المتفاعلة والمناطق الانتقالية‎ ۲- ١ - ٩ 


بقع كثير من النظم البيئية الطبيعية مثل الغابات النجدية (المرتقعة عن الأرض)ء 
والأراضى الرطبةء والصحارى على مقرية كبيرة من الأراضى المستخدمة فى الإنتاج 
الزراعىء» والمدن واللصانمع» ومتاطق التعدين»› ونظم التقلء ومناطق التخلص مر 
اللخلفات. وتتطلب N E‏ البيئية ا ا 
والأرأضى الرطة الطبيعدة الواقعة TEE‏ 9 کا کا 
البيئية المتفاعلة. فتقوم الزراعة بتوقير الغذاء والكساء البلدية وفى الغالب تعتمد على 
قبول وادارة كثير من المخلفات الناتجة من السكان والصناعات فى النظام الحضرى. 
وتوفر المناطق الحضرية السوق للمتتجات الزراعيةء والبتية التحتية المالية والصناعية 
التى تغذى الأعمال الزراعيةء «ومخرجات النظام البيئى» الأخرى مثل التربية والتعليمء 
والبحث العلمى» وأنشطة الاستجمامح» وأالحاجبات (اليضائع) والخدمات ٤‏ ونؤۆدى 
الأراضى الرطبة وظائف مهمة كثيرة للنظامين البيئيين السابقين. ومن بين هذه 
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الوظائف الأخرى الكثيرةء أنها (أى الأراضى الرطبة) تعمل-كمناطق فلترة طبيعية 
المياه السارية الزراعية والحضرية؛ وهو ما يعد مهما بوصفه وسيلة لاستقبال وحفظ 
المياه خلال أوقات العواصف, وبالتالى تمنع الفيضان؛ وتحافظ على تتوع مواطن 
الحبوانات اليرىة وألنباتات. 

وعلاوة على ذلك نجد أن ثبات النظم البيئية الطبيعية يمكن أن يتأثر سلبا 
يمدخلات تعزى إلى أنشطة الإنسان» ومتال على ذلك هو القلق الراجع لتأثير الترسيب 
الحامضى الناشئ عن احتراق الوقود الحجرى على بيئة الغايات والبحيرات. ويالمئل» 
فنحن نستخدم. فى بعض الحالات» أنظمة بيئية طبيعية لنخقّف أو نسكن التأثير البيئى 
للأنشطة الأخرى» كما هو الحال عندما نعتمد على الأراضى الرطبة لتقوم بتنقية ا مياه 
الملوثة من مياه الأمطار السارية على الأراضى الزراعيةء أو من وحدات معاأجة مياه 
الصرف الصحىء أو من الصرف السطحى أو الجوفى للمناجم. وعتدما تتفاعل الأتظمة 
البيئية المستدامة للأراضى الرطبة مع النظم البيئية الحضرية تصبح عندئذ قضية 
بيئية. وفى أى من هذه الأمثلةء فإن طبيعة التدوير البيوجيوكيميائى للعناصر (مثل: 
النتروجين» الفوسفورء والكبريت) و/أو المركبات العضوية (مثل المبيدات» والمخلفات 
العضوية الصتاعية) يجب أن يتم معرفتها قى الأنظمة البيئية المختلفة إذا كنا فى سبيل 
تطوير استراتيجيات إدارة تدعم كلا منهما. 

والخلاصةء لكى تحافظ على كل من النظم البيئية الطبيعية وتلك التى يصنعها 
الإنسانء يجب أن نفهم طبيعة الدورات البيوجيوكيميائية الداخلية المىجودةء وكيف 
يمكن لأنشطة الإنسان أن تُغْيّر تدوير كل نظام وريما ثباته أيضاً. وتحتاج كذلك أن 
نكون على وعى وعلى معرفة بالحدود التى توجد بين الأنظمة البيئية (الطبيعية والتى من 
صنم الانسان) التى تمنع أو تسهل التحولات والانتقال بين المناطق الجغرافية التى 
نستطيع إدارتها. وتعنى الطبيعة المعقدة لمعظم الأنظمة البيئية أن هذه الحدود فى 
الغالب ليست فاصلة أو محددة. ولذلك نستخدم المصطاح المنطقة الانتقالية 0”eامءء‏ 
ليدل على المناطق الانتقالية الموىجودة بين الأنظمة البيئية. وتعتير الأراضى الرطية مثالا 
جيدا للمنطقة الانتقاليةء وهى نظام بيئى له بعض صفات المناطق التى على حدوده مثل 
الغابة النجديةء والتل الرملى (شكل ٩‏ - ۲). وتشمل الأمثة الأخرى للمناطق الانتقالية: 
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الفراغات الخضراء. والحدائق العامةء وغابات الأشجار الخشبية»ء والأراضى الرطدة 
المتخللة لمنطقة حضرية كثيفة السكانء والتى تخفف كثيرا من التأثيرات السلبية للىيئة 
الحضرية (مثل: الضوضاءء المرورء الروائح» الحرارةء سريان مياه العواصف). 

ويسوف يركز الجزء الأخير من هذا الفصل على أمثة لكيفية توظيف معلوماتتا 
عن التدوير البيوجيوكيميائى للعناصر الغذائية والعناصر النادرة لنطور برامج إدارة 
سليمة للبيئة تهدف إلى زيادة إنتاجية الأراضى وثبات التظام البيئى » وسوف يتضمن 
الجزء الأخير من هذا القصل أيضنًا قسما موجرا عن العلاج الحيوىء ليوضح أسلوب 
التعامل المختلف نوعا ما لإدارة الدورة البيوجيوكيميائية فى حالة تدمير نظام بيئى 
بواسطة تلوث على مستوی کبیر. 


٩۹‏ - ۲ إدارة الدورات البيوجيوكيميائية: 


يعد الرقم المطلق للدورات البيوجيوكيميائية الفردية المىجودة فى الترية فقط رقم 
ذف خت وح ١-١‏ قفا فى الجدول الدورى» ولكل عنصر دورة خاصة. ويتم 
تدوپر بعض العناصر (8 , ۴ , )٥ , ۴, 0 , N‏ بسرغة وفى كل مكان » وذلك لأنها مكونات 
للكائتات الحية (عتاصر نشوء الكائنات الحية)؛ وعناصر أخرى مثل العناصر النادرة 
يتم تدويرها بمعدلات أبطاً وفى مناطق جغرافية معينة. وتنتج عشرات الآلاف من 
المركبات العضوية التخليقية بكميات كبيرة كل عام عن طريق الصناعة » ويدخل الكثر 
منها بيئة الترية كنواتج (مثل المبيدات)ء أو كمكونات لياه الصرف الصحى والصرف 
الصناعى أو هما معأًء أو كمقذوفات تسقط أو تتسرب مصادفة أو نتيجة حادثة خلال 
عملية الانتقال والتخزين. وتعتبر كل دورة فردية معقدةء وفى الغالب ترتبط ارتباطا 
وثىقا بالتحولات الحادثة بواسطة العتاصر الأخرى أو المركبات الآخرى الموجودة. فعلى 
سبيل المثالء يمكن أن يؤثر تدوير التتروجين فى التحال البيولوجى فى الأراضى الملوثة 
بالكيماويات العضوية؛ لأن النتروجين عنصر غذائی ضرورى للكائنات الدقيقة التى 
تحلل المركب الكيماوى. كما يؤثر تدوير الكربون فى درجة تيسر عناصر النتروجين. 
والفوسفور» والكبريت النباتات» وكذلك يؤثر فى حركة العناصر النادرة فى الأراضى. 
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وكلما سرنا قدمًا تصل إلى الحقيقة التى تعنى أن المنطقة الحيوية أو التظام البيئى 
الفردى الذى تقع فيه الدورات يحدد نوع العمليات فى داخل الدورة التى تسود فى تلك 
الأراضى. ويالفعلء فان أحد الجوانب الأكثر تحدتا فى إدارة الترية؛ إما للأغرأاض 
الزراعية آو للأغراض البيئية» هى طبيعة الموقع الخاصة بالنسبة لبرامج الإدارة 
المتعددة. والأمتقة على ذلك كثيرة: فنحن لا نستطيع أن نقوم بإدارة السماد النتروچينى 
تفس الطريقة بالضبط فى جميع الأراضى بسبب التفاعلات بين توع الترية وفواقد 
النتروچين » كما أن إستراتيجية الإصلاح التى تستطیع بتجاح إعادة زراعة منجم 
تالف فى جتوب شرق الولايات المتحدة قد تفشل کلية فی ج بال کولورادو بسبب 
الاختلافات المناخيةء وأيضا فإن تشجيع وتعزيز التحلل البیولوچى للجازولين المتسرب 
من خزانات التخزين الجوفية (تحت الأرض) قد يكون ممكتا فى نفس المكان فى ولايه 
ماء بينما فى ولانة أخرى قد يتطلب الحفر والحرق. وإذا کنا قد تعلمنا آی شىء عن 
إدارة الأراضنى ؛ فالحقيقة أن إدارة التدوير البيوجيوكيميائى تتطلب ليس فقط فهما 
علمیا خا للعملبات الحادثة فی الدورة»ء ولكتها تتطلب اشا علارة على ذلك ابداعا 
وتجديدا. ويالقعل» لا يمكن أن ا بأية حال» أننا تقوم بإدارة هذه الدوراتء لكنتا 
ببساطة نعالج ببراعة عدا محدودا من العوامل لكى تعيد توجيه واحد أو أكثر من 
العمليات إلى صالحنا » وريما يكون هذا سببًا فى أن كثيرأ من الأفراد يعتبرون علم 
الأراضى البيئى فرعًا علميًا من المعرفة ممتعًا ومشوقا؛ فهو يعطى فرصة لتكييف 
العلوم الأساسية (کیمیاء الأراضی» وفیزیاء الأراضی» ومیکروبیواوچيا الأراضى) 
وكذلك المعرفة العملية مع المشاكل المهمة والصعبة التى تواجه مجتمعنا. 

وفى الأقسام التالية سنقوم بوصف بعض الأساليب المستخدمة فى إدارة 
الدورات البيوجيوكيميائية تحت ظروف «العالم - الواقعية». وستدرس أيضا إدارة 
العنصر فى المزارع الخالية من الإنتاج الحيوانى وفى المزارع التى بها إنتاج حيوانىء 
وسندرس أيضا إدارة العتصر فى حالة استخدام مياه الصرف الصحى فى إنتاج 
المحاصيلء وتحولات العنصر فى الأراضى الرطبة»ء بالإضافة إلى دراسة العلاج 
البیولوچی لمرکب عضوی كيماوى انساب فى داخل الترية. ويمكن تعميم الأساليب 
الملستخدمة»ء وفى الغالب تختلف هذه الأساليب من تظام بيئى إلى آخر. وتمثل معظم 
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هذه الأساليب الجهود التعاونية التى تتم بين المجموعات العديدة من العلماء المختلفة فى 
فرورع الدراسة. ويحندر هة صفة ممدزة أجميع برامج الادارة الجندة للأراضى. 


١ - ۲ - ٩‏ إدارة العنصر الغذائى گی المزارع التى بھا إنتاج حیوانی 
وفی المزارع التی بدون إنتاج حیوانى : 


تبداً إدارة العتنصر الغذائى فى المزرعة بالتقدير الكمى للميزان الحالى بين 
مدخلات العنصر الغذائى إلى المزرعة ويين مخرجات العتنصر الغذائى من المزرعة. وفى 
الأساسء» فإننا نسعى إلى تقدير ماإذا كانت ممارسات الزراعة تزيد بعض التحولات 
فى الدورة البيوجيوكيميائية بدرجة كبيرةء وتؤدى إلى تأثير سلبى على النظام البیئى 
المجاور أو لاء وكما هو موضح سابقا فى شكل ٠‏ - ۱۸ء تشمل مدخلات العنصر 
الغذائى إلى المزرعة: الأسمدة»ء والمخلفات العضوبة (مثل السماد البلدى ألحيوانات أو 
مياه الصرق» وحماة الصرف الصحىء» والأسمدة العضوية الصتاعية «الكمبوست»)» 
والعلف ؛ وتشمل أيضا مدخلات العنصر الغذائى إلى المزرعة المساهمات الطبيعية من 
الأراضىء ومياه الرى» والترسيب الجوى. وتزال العتاصر الغذائية من المزرعة فى 
حبوب المحاصيل, والعلف» وعن طريق عمليات مثل الغسيل» وسريان المياهء» وعكس 
التأزت» والتطاير. ومن الناحية العمليةء يوجد فى معظم الحالات الزراعية عدد محدود 
فقط من الدورات البيوجيوكيميائية «يتم بالفعل إدارتها» بواسطة المزارعين أو بواسطة 
هؤلاء اللختصين بالأعمال الاستشارية والنصح للمزارعين. ولقد أوضح البحث الزراعى 
آن دورات العناصر الغذائية السريعة التأثر والأكثر أهميةء من وجهة نظر إنتاج 
ا لمحاصيلء هی دورات: النتروچين» والفوسفورء والبوتاسيوم. ويجب أن تؤخذ أيضا فى 
الاعتبار دورة الكربون بسبب دور الكربون فى التحكم فى عملية معدنة أو تثبيت 
النتروجين والفوىسفورء ومع ذلك» فمن التادر أن يقوم المزارعون بإدارة تدوير الكربون 
فى الأراضى. وتؤك الإدارة السليمة رقم حموضة الترية من خلال عملية إضافة الجير 
عادة أن دورات الكالسيوم والمغنسيوم توقر كميات كاقية من هذه العناصر الغذائية 
لنمو النبات بدون تأثيرات سامة من الكاتيونات الحامضية (الهیدروچينء والألومنيوم» 
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والمنجتيز)ء وعادة ثلقى دورات الكبريت والعتناصر النادرة اهتماما أقل بالنسبة لإدارة 
المحاصيل عدا فى ظروف محلية معينة معروفة جيدا. وعلى سييل المثالء فإن نقص 
الكبريت واستجابة المحصول المعنوية لإضافات أسمدة الكبريت آكثر شيوعا فى 
المناطق الرطبة فى الأراضى الرملية العميقةء وعادة يقتصر نقص العناصر 
النادرة )۴١ , 0١ , Z(‏ على الأراضى القاعدية آو الأراضی التی تلقت كمیات زائدة 
من الجير» وبسود نقص اانحاس فى الأراضى المرتفعة فى محتواها من المادة 
العضوبة. 

ميزانية العنصر الغذائى: هى صورة كَميّة الدورة البيوجيوكيميائيةء وهى تقدذر 
عما اذا كانت تؤدى ممارسات الإدارة الحالية للمزرعة الى تقص أو زيادة فى العتنصر 
الغذائى. وتنشاً ميزانية العنصر الغذائى عن طريق: أولاً: تقدير احتياجات المحصول 
من العنصر الغذائى عند محصول واقعى. واثيا: يتم تقدير مساهمات الترية بالعناصر 
الغذائية بواسطة برتامج الاختبارات الشاملة للتريةء وهذا قد يشمل أيضا اختبار تحت 
الترية بالنسبة لبعض العتاصر التى قد توجد تحت «طبقة المحراث»» وبالتحديد داخل 
منطقة جذور المحاصيل. ويعتبر الكبريت مثالا جيدا لعنصر غذائى حيث يعد اختبار 
تحت الترية مهما له. وقد أوضحت جميع الدراسات أن صورة الكبريتات 50 هى 
الصورة الوحيدة للكبريت التى ترشح إلى أعماق متوسطة فى الأراضىء» وقد تعتبر 
المستودع الاحتياطى الكبريت الميسر للنبات بمجرد أن تنقذ الجذور إلى عمق ٠١‏ - 
٠سم.‏ وتعطى تتائج اختبارات التربة ليس فقط تقدير كمية العتنصر الغذائى الموجود 
فى الترية فى صورة ميسرة النبات» ولكنها تعطى أيضا احتمال استجابة المحصول 
الاقتصادية للتسميد يهذا العنصر الغذائى ومعدل العنصر الغذائى اللازم للحصول 
على النمو الأمثل محصول معين. والفرق بين احتياجات المحصول من العنصر الغذائى 
وتلك الكمية الميسرة من الترية تمثل الكمية التى يجب أن تضاف» ويجب أن تتوافر من 
مصادر خارجية. وعند هذه النقطة فان أبة مصادر معنوية أخرى لمدخلات العنصر 
الغذائى - مثل تلك المتوفرة فی میاه الری - يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند إعداد 
ميزانية العتنصر. 
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ويالنسبة للمزارع التى ليس بها إنتاج حيوانى» فإن الخطوة الأخيرة فى عملية 
ميزانية العنصر الغذائى هى تقدير أفضل مصدر اقتصادى العتاصر الميسرةء وكذلك 
تقدير أفضل تقنية إضافة من ناحية الكفاءة. ويالرغم من ذاك» إذا كان هناك مزرعة بها 
تسهيلات إنتاج حيوانى كبيرة (مثل إنتاج الدواجن أو قطيع ماشية)ء فإن الخطوة 
التالية هى حساب كمية العناصر الغذائية الميسرة للمزرعة من مخلفات الحيواناتء 
طالما أن هذه المواد يضاق معظمها فى الغالب إلى أراضى المحاصيل. والطرق التى 
تستخدم لتقدير كمية النتروجين الميسر من هذه المخلفات موضحة فى الفصل الرابع. 
ويالرغم من قلة المعلومات الميسرة عن معدل انطلاق العناصر الأخرى من المخلفات أو 
الأسمدة الحيوانيةء فإنه فى معظم الحالات توجد تقديرات لمحتوى العنصر الغذائى فى 
الأسمدة الحيوانية لدرجة أن المزارعين يمكتهم ضبط الإضافات السمادية عن طريق 
تسجيل العتاصر الغذائية فى السماد الحیوانی لحسابهمء کما هو موضح فی جدول ١ - ٩‏ 
بالنسبة لسماد الدواجن » وهناك معلومات تفصيلية عن محتوى العناصر الغذائية 
فى الأسمدة الحيوانية موجودة فى مصادر كثيرة مثل 


livestock Waste Management (1983). 


جدول ٩‏ س ۱ مثال للعتاصر الغذائية المعتمدة المستخدمة لاسنتمدفة الدواحن 
(کجم / میجا جرام). 


(Pennsylvania State University, 1983.) آثار‎ - 'T 
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وفى حالات كثيرةء ينتج عن استخدام المخلفات الحيوانية على المدى الطويل 
كمبات زائدة من عناصر غذائية معينة فى الأراضى» بصفة خاصة فى الأراضى التى 
على مقرية شديدة من موقع توليد المخلفات (مثل: القوسفور» انظر جدول ٠‏ - 1). وإذا. 
کان هذا العنصر الغذائیء» أو ای عنصر ضروری أو غیر ضروری آخرء يمكن أن يكون 
له تأشر بيئى معثوى» فيجب أن تشمل خطة إدارة العنصر الغذائى استراتيجيات تقلل 
الى أدنى حد ممكن هذا التأثير. ويالعكس» فى حالة وجود نقص العنصر الغذائى» فإنه 
یجب تعریف وتحدید آفضل استخدام من ناحدة الكفاءة وارد المزرعة والأسمدة لكى 
دكون إمداد.جميم العناصر الغذائية للمحصول فى أفضل حالة. ويواجه حل المشكلات 
التاجمة عن زيادة العنصر الغذائى - التى يتم تحديدها ومعرفتها عن طريق ميزانيه 
العنصر الغذائى للمزرعة والمطبقة بطريقة سليمة - يواجه تحدياً بسبب نقص البدائل 
الاقتصادية لاستخدام الأسمدة الحيوانية فى مجالات أخرى» غيرإضافتها للأراضىء 
قرب موقع إنتاج هذه الأسمدة. وهذا الحال هى الأكثر شيوعاً فى الزراعة المعتمدة على 
الحيوانات. وهناك أمقة أخرى تشمل المزارع التى لها مستويات عالية فى اختبارات 
الترية فى الفوسفور بسبب التسميد الزائد لمدة طويلة بأسمدة تجاريةء والمزارع التى 
تعمل بواسطة البلديات أو الصتاعات لأغراض التخلص من مخلفاتها. ‏ 

ويتطلب تطبيق خطة إدارة العنصر الغذائى المعتمد على ميزانية العنصر 
خطوات عدددة تشمل التخزين الكفء والتداول» والإضافة الكفء للعناصر الغذائية 
للمواقع المناسبة فى المزرعة. ویبین شکل ٩‏ - ۲ خطة الموقع» وقد صممت من أجل 
مزرعة ألبانء وتوضح كثيرا من العوامل التى يجب أن تؤخذ فى الاعتبار لتؤكد أن 
النظام البيئى الواحد (المزرعة) لا يؤثر عكسيا على نظام بيئى مجاور (منطقة الضفة 
والجدول). وتمثل خطة الموقع هذه أسلويا متكاملا لإدارة الدورات البيوجيوكيميائية ذات 
الأهمية لهذه المزرعة (العناصر الغذائية) من خلال تطوير خطة شاملة لتخزين» وتداولء 
وتوزيع العناصر الغذائية من الأسمدة الحيوانية والأسمدة المعدتية لمجموعة منوعة من 
المحاصيل. ويتم مراعاة الحماية البيئية عن طريق استخدام برك تجميع مياه الأمطار 
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الجاربةء ودهاليز على الضفاف» وتحددد المكان الصحيح لوسائل إنتاج السماد 
والحيوان بالنسبة لآبار مياه الشرب. 


: إدارة مخلفات البلديات المضافة للأراضى‎ ۲ - ۲ - ٩ 


تنتج المناطق الحضرية كميات كبيرة من مجموعة منوعة واسعة الاختلاف من 
مخلفات عضويةء والتى يعتقد أنها مناسبة لبرامج الإضافة للأراضى. وتشمل هذه 
الظقات: حماة الجاريء والأسمدة الحضوبة الصناعية (الكمبوست) من الحماة 
وا منتجات الثانوية للخشبء» والأسمدة العضوية من المخلفات الصلبة للبلديات (بدون 
حماة)» والأسمدة العضوية من مخلفات الساحات (الأوراق المتساقطة من الأشجارء 
ونواتج قص الحشائش)» ومياه الصرف الصحى من محطات المعالجة أو من المصادر 
الصناعية. وجميع هذه المخلفات يشيع إضافتها لأراضى المحاصيلء والغابات. 
والمناطق المكسوة بالأعشاب » ونباتات الزينة التامية فى البساتين وعلى جوانب الطرقى 
وفى مشاريمع استصلاح الأراضى على مستوى كبير. وفى الغالب» تقوم وكالات البيئة 
المحلية والفيدرالية بتنظيم إضافة هذه المواد إلى الأراضى. وعادة» يتم الحصول على 
التصريحات من هذه الوكالات بعد اتباع عملية مراجعة تتطلب معلومات تقفصيلية 
٠‏ خاصة بالموقع عن جميع جواتب برتامج الإضافة للأراضى مثل: نوع التريةء ودورة 
المحاصيل الزراعيةء وخواص المياه السطحية والجوفيةء والطبوغرافياء والرائحة 
ويرامج المراقبة. ويالاختلاف عن الحالات الزراعيةء توجد قلة فقط من دورات 
بيوجيوكيميائية يجب أن يتم إدارتها ومراقبتها؛ فتشترط الوكالات المنظمة للبيئة أن 
تهتم خطط إدارة مخلفات البلديات والصتاعات بعناية بالعدد الكبير من المكونات 
العضوبة وغير العضوية فى هذه المخلفات» كما هی مبین فی جدول ٩‏ - ۲ فى ديلاوير. 
ويتاء على ذلك» يجب أن تعتمد برامج الإدارة والمراقبةء فى الغالب» على فهمنا للدورات 
البيوجيوكيميائية لعشرات من العتاصر أو المركبات. وتستخدم معظم هذه الوكالات 
مفهوم المكوتات المحددة لاستخدام المخلفات فى الأراضى (٥1ا)‏ لتقدير كل من 
معدلات الإضافة السنوية والعمر الكلى للموقع»ء أو طول الزمن الذى يمكن أن تضاف 
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. مخطط موقع مصمم لإدارة المخلفات الحيواتية‎ ١ - ٩ شكل‎ 
(U. S. Dept. of Agriculture, soil Conservation Service, 1992.) 


فيه مادة المخلفات إلى الموقع. ويعتبر المكون المحدد لإضافة المخلف للأراضى هى ذلك 
يستعمل فى تقدير المعدل الفعلى للمخلف المضاف إما فى تلك السنة أو فى جميم 
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السنوات. والمكونات النموذجية المحددة لإضافة المخلقات للأراضى هى العناصر 
الغذائيةء والعتاصر النادرة. والمركبات العضوية. ویوضح جدولٌ ٣ - ٩‏ مثالا 
مبسطاً لهذا المفهوم الخاص بتقدير المكونات المحددة لإضافة المخلفات إلى الأراضى 
(LLC)‏ 

ويعتبر تراكم الفوسفور إلى مستويات زائدة شائعا فى الأراضى المستصلحة 
بانوا ع معينة من المخلفات العضوية. وتضاف معظم المخلفات العضوية المستخدمة فى 
برامج الإضافة للأراضى الزراعية لتسد احتياجات المحصول من النتروجين؛ ويسبب 
تسبة (۸ : ۴) فى المخلفات» يضاف قى الغالب فوس فور أكثر من الذى يزال فى 
الحصول. وتحدث المستويات الضارة بيئيا لفوسفور الترية فى الغالب عندما تتكرر 
إضافة المخلفات العضوية إلى نفس الأرض لسنوات كثيرة؛ وهى ممارسة شائعة فى 
مواقع مثل مناطق الزراعة المعتمدة على الحيوانات» والمناطق الحضرية التى تضاف 
فيها حماة المجارى للأراضىء والرى بمياه الصرق الصحى الناتجة من وحدات 
تصنيع الغذاء. وتوضح نتائج اختبارات الأراضى لهذه المناطق عادة )١(‏ أن نسبة 
كبيرة من العينات تقع فى المدى الزائد بالنسبة للفوسفور» (۲) أن فوسفور الترية تزيد 
قيمته عن الكمية اللازمة لانتاج محاصيل مقبولة. فعلى سبيل المثال» يوضح ملخص 
آخر اختبار للترية فى ولاية ديلاوير أن ۷1/ من عيتات الأراضى - التى تقع فى 
المناطق المنتجة الدواجن وتزرع بمحاصيل تجارية - كانت نتائجها فى الحد العالى أو 
الرائد بالنسبة للفوسفور» كما أن /۲١‏ من هذه العينات تعدى ٠١‏ ملليجراح فوسقور 
لكل كيلوجرام» مقارنة بقيمة اختيار الترية العالى والذى قيمته ٠٠١‏ ماليجرام فوسقور/ 
كيلو جرام. وينتج عن التأثير طويل المدى لتراكم الفوسفور فى الترية إلى مستويات 
زائدة إمكانية حدوث مشاكل بيئية» بصفة خاصة فى المناطق التى يحدث فيها انجراف 
التربة وسريان مياه الأمطار قرب المياه السطحية مثل البحيرات» والبركء والخلجانء. 
وإغناء هذه المياه السطحية بالفوسفور (والنتروچين) يمكن أن يسبب حدوث ظاهرة 
التشيع الغذائى» ويؤدى إلى تدهور جودة المياه السطحية ؛ كما ينخفض التذوع 
البیولوچىء» وغى الظروف القصوى,» تزهر الطحالب وتموت الأسماك. وليس هناك حل 
سهل لمشكلة الفوسفور المرتيط باستخدام المخلف العضوى. ولا تعتبر إضافة المخلفات 
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جدول ٩‏ ¬ ۲ الإاحتباجات الطلوبة فی برامج المراقية باأتسية أحماة امحارى 
والنواتج الثانوية للحمأة فى ولاية ديلاوير. 


بات المخلف 
2 ر۴ أفضلية الملوثات“** 


مرکبات متطاىر 3 
نرين 
کریون تتراکورید 

كلوروفورم 


تولوین 


بدرین . 
میندات ومرکبات PCBs‏ 

آلدرين 
کلوردان 

٤ 4 1‏ = ف 

دای إلدرين 

هبتاکلور 

توکسافین 

مرکبات ٹنائى الفيتيل عديدة الكلورود 


(Delaware Dept. of Natural Resources and Environmental Control, DNREC , 1988.)‏ 
+ الطلوب هو التحليل الكلى. 
++ المكتوب فى الجدول عبارة عن عينات ممثلة لكل فئة » وقى عام 1۹۸۸ قامت وكالة حماية 
البيئة الأمريكية بتحديد ٠١١‏ مركبا فى أفضلية الملوثات. 


403 


العضوبة - لكى تسد احتياجات المحاصيل من الفوسةور - بديلا قابلا التطبيق؛ لأن 
معدلات الإضافة المطلوبة قد تكون منخفضة بدرجة كبيرة لتستخدم جميع السماد 
الحيوانى أو الحماة المتولدة. وهناك حلول على مستوى كبير تشمل: تصنيع أسمدة 
عضوية صتاعية «كمبوست»» والتكوير أو التصبيع»ء وتقل المخلفات العضوية إلى مناطق 
تنقص فبها العناصر الغذائية. وريما تمثل هذه الحلول إجابة على المدى الطويلء ولكنها 
تتطلى بنية أساسية للمعالجة المكثفة للمخلف وانتقاله والتى قد لا تكون موجودة قى 
كثير من المناطق. 

ويشيع وجود العتناصر النادرة )As , Cd, Cr, Cu, Hg , Ni, Pb, Se, Zn)‏ قى 
المخلفات العضوبةء ويصفة خاصة تلك المخلفات الناتجة من المصادر الصناعية 
والتلدبات. ويمكن أن بحدد وجود هذه العناصر کلا من معدلات الإضافة للمخلفات 
العضوبة على مدار السنة أى على المدى البعيد. ويعتمد أسلوب التعامل الأكثر شيوعا - 
حبث تكون العتاصر النادرة مقلقة - على حساب معدل التحميل الكلى والسنوى للموقع 
من العناصر. ويالرغم أن إضافات المخلف التى تواجه احتياجات المحصول من 
النتروجين نادرًا ماتتعدى معدلات تحميل العنصر السنويةء فإن معدل التحميل المتراكم 
يعزل أو يحذف فى النهاية نسبة معينة من الأراضى الصالحة للزراعة من استخدامها 
فيما بعد قى برامج إضافة المخلفات العضوية للأراضى. وهذا يعتبر قضية مهمة فى 
المناطق الحضرية بسبب أن تيسر الأراضى المناسية لإضافة المخلف العضوى محدوداء 
كما أن المخلفات الحيوانية لم تخضع بعد القيود مثل مخلفات البلديات والمخلفات 
الصناعية» بالرغم من وجود عناصر تادرة مل الزرتيخ» والنحاسء» والزنك فى بعض 
الأسمدة الحبوانية بتركبزات مماثة لتك الموىجودة فى حماة المجارى. ولقد ذكرت 
الدراسات على الزرتيخ» والنحاس» والزنك فى أسمدة الدواجن مدى تركيز من ٠١‏ - 
٠.۰. - ٠١ ٠٠١ - ٠١ ٠١‏ ملليجرام/كجم لهذه العناصر الثلاثة على الترتيب. 
مقارنة بمتوسط ۰۱۰ ۸۰۰» ۱۷۰۰ مجم/کجم فی حماة مچاری البلديات فى شمال 
شرق الولابات المتحدة. 


ويمكن للملوثات العضوية أيضا أن تحد من استخدام المخلفات العضوية 
كمحسنات للأراضى. ويعتبر اختبار «أفضلية الملوات» (مثل: المبيدات» الدايوكسين. 
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جدول ٣ - ٩‏ المكونات المحددة )11٥(‏ لإضافة حماة المجارى إلى الأراضى 


(Delaware Dept. of Natural Resources and Environmental Control, DNREC , 1988.)‏ 
ملاحظات : تتضمن الافتراضات : )١(‏ سعة الموقع لبناء النتروچين معتمدة على امتصاص 
النتروچین. وتطایر الأمونیا » والفقد فی میاه الصرف بترکیزات أقل من ٠۰‏ مجم نتروچین نتراتى / 
لتر (۲) سعة الموقع ليناء القوسفور تدرك الحقيقة التى تعنى أن الحماة تضاف لتلبى احتياچات 
الحصول من النتروچين ء ويناء على ذلك فستحدث إضافة زائدة الفوسفور (يجانب احتياجاتث 
المحصول). ولذلك فإن مقاييس الصيانة مطلوية عتد الموقع لتقليل ققد الفوسقور - إلى أدنى حر - 
فى مياه الأمطار السارية أو يالانجراف أو مياه الصرف . (۳) سعة الموقع ليناء المعادن (الثقيلة) 
اعتمدت على المعدل الأقصى التراكمى المعدن الذى بستطيع أن بتحمله الموقع » باقتراض أن ©٤٤٣٤‏ 
٠١ =‏ ملليمكافئ ٠٠١/‏ جم» " وعمر الموقع " = ٠١‏ سنة . وفى ظل القوانين والتشريعات الحالية فى 
دیلاویر » فان هذه القیم هی : ۱۰ ۰ ۲۸۰ ۰ ۲۸۰ » ۱۱۲۰ ٥٦۰‏ كجم / هكتار للكميوم » والتحاس 
» والتيكل » والرصاص » والزنك . ولو أخذنا التحاس كمثال : فإن سعة (قدرة) الموقع البنائية = 
٠‏ كجم / هكتار + ۲١‏ ستة = ٠٤‏ كجم / هكتار / سنة ٤(٠‏ )يتم تعريف 110 بانه المكون 
المطلوب من معظم الأراضى للاستخداح الآمن لحماة المجارى» اعتماداً على سعة ( قدرة ) الموقع 
البنائية. وفى هذه الحالة » قإن 11٤‏ هو النتروچین » وهو يحتاج ۸ هكتار. 
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مركبات الباى فينيل المكلورةء الملوات الصناعية الأخرى) ممارسة معيارية بالنسبة 
لعظم حماة البلديات. والمخلفات الصناعيةء وقد امتد حالياً استخدامه لمخلفات عضوية 
أخرى مثل كومبوست مخلفات الساحةء وفى حالات معينة للأسمدة الحيوانية (مثل 
المبيدات المستخدمة لكافحة الحشرات فى مزارع الإنتاج الحيوانى). ومن الضرورى 
توضيح أن تكلفة هذا الاختبار كبيرة. وعلاوة على ذلك» فإن قدرة تقنيات التحليل 
الأحدث على اكتشاف المستويات الأصغر للمركبات العضوية (مثل أجزاء فى البليون 
بدلاً من أجزاء فى المليون) قد تؤدى إلى زيادة قلق الجمهور فيما يتعلق بسلامة 
استخدام المخلفات العضوية فى برامج إضافتها للأراضى. 
وفى مستهل عام ١۱۹۹ء‏ أصدرت وكالة حماية البيئة فى الولايات المتحدة 
«قانون حماة المجارى»» والذى نشا تحت «قانون المياه النظيفة» للولايات المتحدة. ولقد 
تطور هذا القانون بالاعتماد على مراجعة شاملةء لمدة ٠١‏ سنةء لبرامج الأبحاث 
والإدارة باستخدام حماة المجارى للمزارع» والحدائقء والغابات والمواقع المخصصة 
لأغراض معينة (مثل مدافن المخلفات). ويصف القاتون ممارسات الإدارة العامة 
والخاصة لاستخدام حماة المجارى فى برامج إضافتها للأراضى أو حرقها. ويالنسبة 
للإضافة للأراضىء فان الطريقة العامة هى أن تضاف حماة المجارى عند «معدل 
زراعي» متوافق مع احتياجات المحصول من الجنصر الغذائى. وللتأآكد من أن هذا 
المعدل لن بضيف كميات زائدة من العناصر النادرة أى ا ملوات الأخرىء فالأمر بتطلب 
مراقبة تركيب الحماةء كما أن الكمية الكلية لكل عنصر التى يمكن أن تضاف إلى موقع 
مايجب تعييتها (جدول .)٤ - ٩‏ على سبيل المشال» إذا أدى استخدام معدل حمأة 
المجارى اللازم لاحتياجات محصول القمح من النتروجين إلى إضافة سنوية آكثر من 
١ر١‏ كجم/هكتار/ السنة من الكادميومء فإن معدل إضافة الحماة يجب أن ينخفض. 
وينبغى استخدام أسمدة نتروجين تجارية لتكمل النتروجين المضاف بواسطة الحماة. 
وتحدد معدلات التحميل المتراكمة طول الزمن الكلى الذى يستطيع فيه الموقع أن يستقبل 
حمأة المجارى؛ فإذا كانت هتاك بلدية ماتتتج حماة وترغب فى إضافتها بمعدلات مناسبة 
لحاصيل الحبوب» وهذه المعدلات تزود الموقع بمعدل ١ر.‏ كجم/هكتار/ سنة من الكادميوم 
فالنتيجة أنه يمكن استخدام الموقع دة ٠۹‏ سنة (جدول .)٤ - ٩‏ ويضع القانون أيضا 
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النادرة الموحودة فی حماة المحارى. 


(EPA, 1992.) 


حدودا قصوى لتركيز العنصر النادر لكى يؤكد على عدم إضافة الحمأة الملوثة بدرجة 
زائدة للأراضى (مثلا ۸٠‏ مجم/كجم بالنسبة للكادميوم). ويقول القانون أيضا أن 
ممارسات الإدارة لمقاومة سريان مياه الأمطار (مثل المناطق الواقية أو العازاة) مطلوية. 
ويطالب بتزويد مهندسي البساتين ومالكي المنازل بالتعليمات والمعلومات التفصيلية عن 
الىنتائل السلةة لاستخداء التواتج المشتقة من الحماة (مثلء كمبوست الحماأة) 
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لأغراض الزراعة البستانية. ويطالب هذا القانون أيضاً بالعنايةء وتوخي الحذرء ومراقبة 
الحماة من ناحية تركيبها فى اللوث. ويؤكد على الممارسات السليمة أيضا للتأكد من 
حماية البيئة من الأنوا ع أوالأصناف التى تهددها بالخطر. 

ويعتبر تطبيق هذا القانون بواسطة وكالة حماية البيئة الأمريكية مثالا جيداً 
لكيفية فهمنا للدورات البيوجيوكيميائية وكيفية استخدامها لتطوير برامج إدارة تحدد 
الأرلوبة لمكافحة خطر التلوث. وإبتداء من عام ١۱۹۸ء‏ قامت وكالة حماية البيئة 
الأمريكية بمراجعة النتائج المستقاة من الدراسات التى قامت على ۲۰١‏ إلى ٠٠١‏ ملوك 
موجود فى الحماة. ولقد قام فريق البحوث القومى بإعداد التوصيات اعتمادا على 
البحوث العلمية عن تحولات هذه ال ملوثات فى البيئة (مثل: دوراتها البيوجيوكيميائية). 
وقد أوصى فريق البحوث القومى بأته يجب فحص ومراجعة ٠١‏ مادة ملوثة بدرجة 
مكثفة. وقد أدى تقويم البحوث والمعلومات الفنية الأخرى فيما بعد إلى قيام وكالة حماية 
البيئة الأمريكية فى عام ۱۹۹١‏ بتأسيس نهائى الحدود القومية لعدد ٠١‏ ملوثات 
بالنسبة لبرامج إضافة الحماة للأراضى (جدول .)٤ - ٩‏ 


٩‏ - ۲ - ۳ تحولات العنصر الغذائى فى الأراضى الرطبة: 


الأراضى الرطبةء كما تعرف بواسطة مصلحة الحيوانات البرية والأسماك 
بالولايات المتحدة فى عام ١۱۹۷ء‏ هى: «الأراضى الانتقالية (التحولية) بين نظم البيئة 
الأرضدة والمائية حيث يكون مستوي الماء الأرضى عادة عند السطح أو قريب منه»ء أو 
آ ا کی کی طا ها کله وة غاا لگ تتف ارا عل تھا ارش 
رطبةء فإن المنطقة يجب أن يتوفر بها واحد أو آكثر من الخواص التالية: )١(‏ تدعم 
يصفة دائمة - أو على الأقل بصفة دورية - بغطاء من نباتات محية للماء؛ (۲) تكون 
مادة الترية فيها غير منفذة بصفة دائمة للماء أى وافرة الرطريةء )١(‏ تكون فيهاء طبقة 
ليست تريةء ومشبعة أو مغطاة بماء ضحل فى بعض الوقت خلال فصل التمى من كل 
سنة. وتعرف مصلحة صيانة الأراضى بالولابات المتحدة الأراضى وافرة الرطوية -رم" 
"كاامء ااك بأنها « ... الأراضى التى فى حالة سوء الصرف تكون مشبعةء أو مغمورةء 
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أو مكونة برك لمدة كافية خلال موسم النموء وينتج عنها ظروف ل هوائية تناسب نمو 
وإكثار النباتات المحبة للماء ...». ولا تزال معايير تصنيف الأراضى الرطبة تحت 
الفحص والدراسة المكثفة فى الوقت الحالى» وذاك بسبب قيمتها فى الحالة الطبيعية 
وأيضا بسبب قيمتها امحتملة لاستخدامات أرضية أخرى بمجرد أن يتحسن الصرف 
بها (مثل: الزراعةء التنميةء تعدين البيت). وتوجد أنواع كثيرة من الأراضى الرطبةء 
وتشمل: مستتقعات مياه الأنهار وملاحات المد والجزر» ومستنقعات المياه العذية داخل 
الأراضىء» والبرك» وأراضى البيت» والأراضى الوحلة (السبخة)ء والحفر والأخاديد فى 
أراضى البرارىء» والأراضى الرطبة الشاطئية (الملاصفة للأنهار). وكل واحد منها 
عبارة عن نظام بیئی فرید من نوعه» ولكن يشترك الجميمع فى عدد من الوظائف الحيوية 
التى تجعل صياتة الأراضى الرطبة قضية بيئية حرجة. ومن بين هذه الوظائف الاكثر 
أهمبة. أن الأراضى الرطبة تقلل الانجراف» وتوفر مكافحة لفيضان المياه وسريان مياه 
العواصف الممطرةء وتحافظ على جودة المياه عن طريق حبس الرواسب وال لوات» 
وتوفر موطن للحيوانات البريةء وتحافظ على التنوع البیولوچىء» وتنتج الغذاء وأشجار 
خشبية للبناء» وتعمل كمنطقة واقية بين المناطق الزراعية والصناعية. ويقوم الإنسان 
بتغيير الأراضى الرطبة عن طريق الصرفء وإقامة قتوات ملاحيةء والحفر والملء 
رالتعدينء والتلوث المعروف مصدره أو غير المعروف. ولقد قدر أنه فى الفترة الزمنية من 
قيل الاستيطان حتى عام ٠۱۹۷ء‏ تم تدمير ٠١‏ إلى ٠١‏ من الأراضى الرطبة فى 
الولانات المتحدة. 

والدورات البيوجيوكيميائية فى الأراضى الرطبة يسیطر علیها هیدرولوچى 
النظام البيئى. وتحت الظروف المشبعة يصبح الأوکسچين مستتفذاًء أو ينتشر بمعدل 
بطي بدرجة تجعل التحولات اللاهوائية هى العمليات السائدة فى كثير من الدورات 
البيوجيوكيميائية. ومن وجهة النظر البيئيةء فإننا نسعى إلى استخدام الأراضى الرطية 
لتقلل تلوت الأنظمة المائية المجاورة. وحالياء بدآت كثير من المدنء والصتاعاتء 
والمشاريع الزراعية تفكر فى استخدام الأراضى الرطبة المنشأة فى المناطق النجدية 
لتخدم كنظم معالجة طبيعية مياه الصرف الصحى. ولهذا السبب» فإنه من الضرورى 
أن نفهم تأثير الظروف اللاهوائية على التفاعلات البيولىجية والكيميائية التى تشمل 
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حدول ٩‏ - ١ه‏ تفاعلات التاأكسد والاختزال المهمة فى الأراضى الرطية. 


العناصر أو المركبات الداخلة فى التفاعل أ جهد التأكسد 


0.5 O, + 2€ + 2H” <> HO 

نترو چين قترات N,,N,O, NHL,‏ 

NO, + 2ë + 2H < NO, + H,O 

)۷8 : متچنوز‎ ( Mn” (M110, : منجنىك‎ ( Mn منجنيزڙ‎ 

Mın O, + 2ê + 4H > Mn ** + 2H,O 

(Fe (OED, , FeS: jgusıa) Fe” (Fe(018),: )يك‎ e” حي‎ 
Fe OOH + e` + 3H Fe” + 2H,O 

(Fes, ELS : کیریت کیریتات 8 (کیرتید‎ 
SO, +8H” + 7e€-0.5 8S, + 4H ,0 

) کرپون ثانی آکسید الکریون الميثان‎ 
CO, + Se + 8H ` x> CH,+ 2H,O 


+ جهد التأكسد والاختزال عبارة عن أرقام تقريبية وتختلف تيعا ارقم الحموضة 1 ودرجة الحرارة. 
الملوثات. ولأن كتيرا من الأراضى الرطبة لا تظل فى حالة غير هوائىة على مدار السنةء 
فان تاشر تورات التجفف والترطي الحا على هذه التفاعادت تعد هة أا 
ويامثل» فان معظم الأراضى الرطبة ليست لا هوائية خلال قطاع التريةء وتوجد فى 
الفالب طبقة هوائية ضحلة فى اللليمترات القليلة العلوبة. 
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والعامل المتحكم فى معظم التفاعلات المهمة فى الأراضى اارطبة هو جهد 
التأكسد والاختزال الترية؛ وهو قياس حالة الترية فى التأكسد والاختزال. وقى 
الأراضى الهوائية. ينتج تحال المادة العضوية (أكسدة) إلكترونات وهى غالبا تستقبل 
بواسطة الأكسجين. مكونة ماء (اختزال). وعندما يغيب الأكسجين أو يكون معدل 
انتشاره خلال الترية بطيئاً جداء كما هو الحال فى الأراضى الرطبة أو رواسب 
البحيرات» فإن مواد أخرى تستقبل هذه الإلكترونات» ويؤدى هذا إلى تكوين نوات تج 
نهائىة غير الماء (جدول ٩‏ - ه). وهذا تم إيضاحه سابقا مع النترات (النتروجين 
التتراتى) (انظر الفصل الرابم)» حيث أن عملية عكس التازت فى الأراضى الرطبة 
حولت اللوث المائى المحتمل (النتروجين النتراتى) إلى أكاسيد نتروجين غازية (انظر 
الشكل ٤‏ - ۷). وتعد نواتج عملية الاختزال فى الأراضى الرطبة مفهومة جيدا؛ ومن 
هناء فان معرفة جهد التأكسد والاختزال يمكن أن يستخدم لكى نتتباً بمعرفة 
مستقبلات الإلكترونات السائدة الموجودة. کما هو موضح فی شکل »٤ - ٩‏ الذى يبين 
التحولات التى تحدث عندما تتشبع الترية بالماء. ويتم استتفاد الأكسجن الميسر خلال 
يوم واحد» ويصبح النتروجين النتراتى المادة التالية لاستقبال الإلكترونات الناتجة 
بواسطة عملية التحلل اللاهواتى للمادة العضوبةء وبليه أكاسيد المنجتيز ويعدها 
أكاسيد الحديد. وعندما ينخفض جهد التأكسد والاختز (EM JI‏ فان الصور الصادة 
السهلة الاختزال للمنجنيز تختفى, > بینما یتراک المنجتيز "۸ القابل للتبادل 
(المامص)» وبلیه ۴ قى هىنه e <i‏ يتم اختزالها. وفى النهايةء سوف يحدث 
اختزال الکبریتات ۾ 80 الى کبرتيد 8 عندما یتم استتفاذ جميع مصادرN‏ - N03‏ , 
م , ۴٠‏ وهذا يليه التحلل اللاهوائى للكريون العضوى والذى يؤدى إلى إنتاج 
غاز المىثان 4١۳٥ء‏ ويشار إليه غالبا «غاز البرك أو المستنقعات». وإذا جفت هذه الترية 
وتكونت فيها مرة أخرى ظروف هوائية فسوف تتعكس التفاعلات غالباًء وسوف يبدا 
النترو جين النتراتى فى التراكم. وتحدث معدنة للمادة العضوبةء أما المنجنيز والحديد 
الذائبانء فسوف یبدا کل منهما فی تکوین مترسبات غير ذائبة مثّل ۸02 ج (0۴) ۴٥‏ 
وبالنسىة لعنصر مثل الفوسفورء يعتبر ادمصاصه بواسطة أكاسيد الحديد آلية هامة 
لحفظه فى الأراضى» كما يمكن أن تؤثر الدورات المتعاقبة من الترطيب والتجفيف 
على کل من امتصاص النبات للفوسقور واحتمال انطلاقه إلى النظم المائية المجاورة 


4111 


200 


Oa, NO, Mn, and Fe 
Redox Potential (mv) 


Time (days) 


pe core SO E GEDE E iii‏ تتشيم الترية وتتكون ظروف 
لاهوانىة ).1968 18 , (Turner and Patrick‏ 


التى تكون حساسة لعملية التشيع الغذائی. ولقد أوضحت اليحوث أن زيادة الظروف 
اللاهوائية فى رواسب البحيرة يمكن أن تختزّل أكاسيد الحديد وفوسفات الحديد» مما 
بؤدى إلى اتطلاق الفوسفور الذائب من هذه الصور الصلبةء وازدياد احتمال حدىث 
ظاهرة التشبع الغذائى. ويناء على ذلك» فإن محاولات إنشاء أراضى رطبة أو مناطق 
e‏ قة للأنهار) بجوار الحقول الزراعية لتعزيز عملية عكس التأزت يجب آن 
خذ فى اعتبارها احتمال زيادة انطلاق الفوسفور الذائب فى الجداول والأنهار الواقدة 

ig‏ هذه الحقول. 

ويمكن أن تحدث تحولات آخرى فى الأراضى الرطبة مثل مصير المركبات 
العضوية (كالييدات» والهيدروكريونات فى المياه السارية بسبب العواصف الممطرة) أو 
العناصر النادرةء ولم تنل هذه التحولات قدرا كافيًا من الدراسةء ولذلك فهى لم تفه 
جيدا مقارنة بالدراسات (التحولات) الخاصة بالعناصر الغذائية للنبات؛ مما سينعكس 
أهميته خاصة فى حالة استخدام الأراضى الرطبة المنشاة كمناطق فلترة بيولوىجية 

يسبب زيادة حجم المخلفات الحضرية والصناعية. 
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جدول ١ - ٩‏ أقسام المركبات العضوية التى يمكن أن تصلح للعلاج 


البيولوجى. 
E E‏ 
CINE‏ 


- مركبات أروماتية 
B1" 5‏ '(بنزین 1 
تولوین » زیلین). 
- فينولات غيرهالوجينية, 
- هيدركريونات أروماتية 


عديدة الأنوبة. 


(EPA, 1991.) 
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: العلاج الحيوى للأراضى الملوثة بالكيماويات العضوية‎ ٤ - ۲ - ٩ 


يعرف العلاج الحيوى بواسطة وكالة حماية البيئة فى الولايات المتحدة عاء 
١‏ بأنه «... العملية التى تستخدم الكائنات الدقيقة لتحول المواد الضارة إلى 
مركبات غيرسامة ... وهی أحد هح التقنيات الواعدة لعلاج الكيماويات الساقطة أو 
الفائضة ومشاكل المخلقات الضارة». ولقد استخدم العلاج الحيوى بنجاح لمدة أطول 
من ٠١‏ سنةء وذلك لتنظيف المواقع ال ملوثة با لمقذوفات من الزيوت والهيدروكريونات 
الآخری» كما أن له القدرة على تحلیل کیماویات آقسام آخری (جدول ٩‏ - زک ويعتبر 
العلاج الحيوى تقنية طوارىء» فالمرء يسعى لكى يعالج ببراعة التدوير البيوجيوكيميا 
للكيماويات العضوية بطريقة تؤدى إلى تحللها إلى نواتج تانوية FTE‏ 
أكسىد الكريون والماء. وتشمل المكونات الأساسية لعملية العلاج الحيوى مايلى: )١(‏ 
الكائنات الدقيقة المىجودة طبيعيا أو المهندسة وراشاء (۲) ملوتًا قابلا التحلل الحيوى 
بدرجة فعالة )١(‏ و «مفاعلاً بيوأوجيا» (الموقع الذى تحدث فيه عملية العلاج الحيوى). 
ويمكن أن يحدث العلاج الحيوى فى نفس المكانء وفى هذه الحالة يكون حجم الترية 
الملوجة هو المفاعل الحيوى. ولقد تم إجراء العلاج البيولوجى فى نفس المكان د على 
كل من الأراضى السطحية وعلى أراضى تحت الترية الملوتة والمياه الجوفيةء وكانت تلك 
الأراضى على مقرية من التسرب من حوض تخزین چازولین تحت الأرض (شکل .)٠ - ٩‏ 
وهناك ميزة رئيسية لوسيلة العلاح الحيوى فى تفس المكان» وهى أنها تلغى الحاجة إلى 
الحفر واستخراع ونقل الأرض اللوثة إلى موقع آخر. ويدلاً من ذلك» فإن الأرض اللوثة 
يمكن إزالتها وتؤخذ إلى موقع آخر العلاج الحيوى فوق سطع الارض عن طريق 
التحویل إلى سماد عضوى صناعى «كمبوست»» أو عمل ملاط (طين) رقيق القوام» أو 
معالجة الطور الصلب بوضعه فى صفوق وتعريضه للرياح حتى يجف» أو حتى عن 
طريق «نشر الأرض» شكل .١ - ٩‏ وفى العملىة الأخيرةء تنشر الترية ال ملوتة وتوزع فى 
شكل طبقة رقيقة على أرض مزروعة ؛ ويحدث العلاج عن طريق كل من التحال الحيوى 
وتخفيف الملوث الى تركيزات متنخفضة بدرجة كبيرة عن طريق الخاط بالترية غيراللوبة 
فى الموقع. ولقد أثبتت طريقة نشر الأرض أنها تقنية فعالة لعلاج الأراضى اللوبة 
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بالكيماويات الزراعية الفائضة أو الساقطة ؛ لأن هذه المواد مقبولة فعلا بالتسية 
لإضافتها للأراضىء ومصيرها البيئى معروف جيدا. وفى هذه الحالةء تمثل تظم نشر 
الأرض ببساطة وسيلة لتخفبف اللوث (مثلء المبيد) إلى تركيز يسمح بحدوث تحلل 
فعال فى الوقت المناسب بواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية. ويصرق النظر عن 
الموقع» تتضمن وسيلة التعامل الأساسية فى العلاج الحيوى تنشيط أو إثارة تشاط 
الكائنات الموجودة طبيعيا فى الترية عن طريق التهويةء وإضافة العناصر الغذائيةء 
وتكييف درجة الحرارة والرطوية لتكون فى الدرجة المثلى. وتستخدم الكائنات الدقيقة 
الكريون الموجود فى اللوثات العضوية كمصدر للطاقة وتحلله بيولوجيا إلى مركبات أقل 
n‏ 

والعلاج الحيوى» مه مثل جميع الجهود التى تقاوم الدورات البيوجيوكيميائية. 
لا يحقق نجاحا بصفة دائمةء وقد يحدث الفشل فى العلاج عتدما يكون تركيز الوت 
عاليا بدرجة كافية تجعله مسمَمًا للكائنات الدقيقة فى التريةء أو عندما تصبح عملدة 
التحلل أبطاً من التحول الآخر فى الدورة البيوجيوكيميائية التى قد يكون لها تأثير بيئى 
(مثل الغسيل). ويعنى التنوع فى خواص اللوثات العضوية المحتملة أننا قد لا نستطيعم 
دائما أن تفهم الظروف البيئية ا مثلى التى تشجم التحلال الحيوى» أو السمَية للنواتي 
الثانوية التى تنتج من العملية. ويمكن أن يكون العلاج الحيوى مرتفع التكلفةء ويتطلب 
مراقبة مكثفة للأراضىء والراشح» والهواء فوق الموقع لنتأكد أن العملية تتقدم كما هو 
مخطط لهاء كما نتاكد أيضا أن اللوث أو النواتج الثانوية لم تهرب عن طريق مسار 
بیوجیوکميائى آخر مثل الغسيل أو التطاير. 

ويتطلب العلاج الحيوى الناجح تخطيطًا واعيا. وفى حالة تنفيذه بدقةء يمكن أن 
يصبح العلاج الحيوى أقل تكلفةء كما يصبح عملية إغاثة بيئية. وتشمل الخطوات 
الأساسية فى خطة العلاج الحيوى مايلى: )١(‏ تقويم الموقمء (۲) دراسات أولية عن 
«القدرة العلاجية» مقارنة بالبدائل الأخرى» )١(‏ هندسة الخطةء )٤(‏ مراقبة عملية 
العلاج الحيوى نفسها. ويتطلب تقويم الموقع استقصاء عميقًاعن طبيعة المخلفات 
المىجودةء وانتشار التلوث والظروف البيئية الجارية التى قد تقيد أسلوب العلاج 
الحيوى. أما الدراسات الأولية فتقدم إجابات عن الأسئلة المهمة المتعلقة بالآتى: )١(‏ 
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الحيوى السطحى اترية ملوثة . (ط)«نشر الأرض» كطريقة لعلاج الترية اللوبة بمبيد سقط عليهاء عن 
طريق نشرها على أرض مزروءة. 


(EPA , 1991 and Felsot, 1991.) 
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حساسية الملوثات التحلل الحيوى» (۲) وجود آوغياب المركبات الأخرى فى الترية والتى 
قد تُقَيّد النشاط المىكروبىء» )١(‏ التكاليف اللازمة لتوفر ظروف بيئية مثلى عن طريق 
التهوية. )٤(‏ إضافة الجيرء (ه) التسميد المعدنىء (1) ضبط نسبة الرطوية فى الترية. 
ويمكن أيضا أن تقدر هذه الدراسات ما إذا كان الموقع يحتاج إلى « التلقیع» بكائنات 
دقيقة أخرى قادرة على تطيل المركب» ولكنها غير موجودة بالموقع أو موجودة 
بمستويات منخفضة جدا. وفى التهاية» فإن التكاليف. والزمن اللازمين للعلاج الحيرى 
يجب أن يقارنا بالبدائل الآأخرى» مثل الحرق» وذلك لتقدير أفضل عملية فى التأثير 
والتكلفة من أجل تنظيف الموقع. وإذا كان العلاج الحيوى هو البديل المفضل, فحيتئذ 
ينبغى عمل خطة هندسية معتمدة على الدراسات الأوليةء وينبغى أيضا تنفيذها ومراقبتها 
بعنابة عن طريق أخذ عينات من التريةء والماء» والهواء من الموقع. 
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الفصل العاشر 
الغلاف الجوى : تغير المناخ والترسيب الحامضى 


قدمنا وصق للغلاف الجوى فى الفصل الثاتى» وفى هذا الفصل سوف نناقش 
ظاهرتين مهمتين فى الغلاف الجوى مرتبطتين بنشاط الإنسان وتطوره وهما: تغير 
مناخ العالم والترسيب الحامضىء» ولكل منهما تأثيرات عديدة وعلاقات متبادلة مع 
الأراضى. 


: تغير المتاخ العالمى‎ ١ - ٠١ 


تشير التدفئة العالمية إلى إمكانية ازدياد متوسط درجة حرارة الهواء على 
مستوى العالم باستمرار بسبب التغير المستمر فى تركيزات الغازات المختلفة فى 
الغلاف الجوى. وتبب هذه الغازات ظاهرة تأثير الصوية (الدفيئة). التى تسمح 
الغلاف الجوى أن يحبس طاقة مشعةء وهى من ناحية أخرى تشع وثهرب بعيدا عن 
الأرض» وكما نعرف يسمح تأثير الصوبة بوجود الحياة. ويدون تأثير الصوية هذا فإن 
سطح الأرض يمكن آن يكون أبرد مما هو عليه الآن بمقدار ٣۳‏ م. ولسوء الحظء فإر 
التغيرات المناخية يحتمل حدوثها كلما يزداد متوسط درجة حرارة العالم. وهذه 
التغيرات غير قابلة التنبؤ بها نسيياء هذا إلى جانب أن المعرفة بأن حرارة العالم 
الآخذة فى التزابد سوف تؤثر فى القوى الدافعة ألطقس» وقد تسبب التغيبرات فى 
لماخ اختلافات متزايدة فى درجات الحرارة والأمطار. فقد يزداد الجقاق وتزداد 
أيضاً الفترات الساخنة وتصيح أمورا مالوفة. وقد يخضع كل من الترسيب الستوى 
وتوزيمع الأمطار للتغير على مدار السنةء مما قد يؤثر بطريقة مثيرة على أماكن إنتاج 
الغذاء وكيفية إنتاجه. 
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وهناك مثال بسيط يوضع تأثير الصوبة نجده فى سيارة منتظرة فى الخارج فى 
يوم مشمس ونوافذها مفلقة ؛ فتمر الأشعة الشمسية خلال الزجاج وتدفئ السطوح 
الداخلية للسيارة حينئذ تشم هذه السطوح تلك الحرارة فى الهواء فى داخل السيارة. . 
غير آن الزجاج يقوم بمنع الهواء الساخن والإشعاع النبعث من الهروب» ويذاك ترتقع 
درجة الحرارة داخل السيارة. وتحدث نقس الظاهرة فى الغلاف الجوى للأرض؛ فتدفئ 
أشعة الشمس ألقادمة سطح الأرض» ثم يرتد إشعاع الحرارة إلى الجو. وتعمل غازات 
الصوية مثل الزجاج فى مثال السيارة ا مذكور وتمنع جزعا من الحرارة من الهروب إلى 
الجو. وكلما يزداد تركيز غازات الصويةء كلما تزداد الحرارة المحبوسة. وللأاشعة 
الشمسدة القادمة طاقة كافية لكى تمر خلال الغلاف الجوى. وتمتص غازات الصوية 
الأشعة تحت الحمراء التى يعاد انبعاثها - والمقاسة فى شكل حرارة - وتصبح الطاقة 
محبوسة قى الغلاف الجوى. وتسمى الغازات التى تمتص الأشعة تحت الحمراء 
يالغازات النشطة إشعاعيا. 

ويمكن إيضاح تأثر الصوية من ميزان الطاقة الكونية الموصوف فى شكل .١ - ٠١‏ 
فعندما تدخل ٠١١‏ وحدة من أشعة الشمس القادمة إلى الغلاف الجوی ينعكس ١١‏ 
وحدة منها الى الفضاء. ويمتص سطح الكرة الأرضية (الأرض والمحيطات) ٤١‏ وحدة 
من الوحدات الباقيةء وتستخدم هذه جزئيا فى التسخين المباشر الغلاف الجوى (تدفق 
الحرارة المحسوسة) وفى تبخير المياه (تدفق الحرارة الكامنة). وهناك ٠٠١‏ وحدة من 
الأشعة تحت الحمراء الممتصة بواسطة السحب» ويخار الماء» وثانى أكسد الكربون. 
والأوزون فى الغلاف الجوى تنبعث لأسفل إلى سطح الكرة الأرضيةء بالإضافة إلى ال ٤١‏ 
وحدة الممتصة بواسطة سطح الكرة الأرضية مباشرة من الأشعة القادمة من الشمس, 
وهذا يجعل سطح الكرة الأرضية يسخن بدرجة أعلى من قعل الأشعة القادمة من 
الشمس بمفردها. ويذلك يسيب تأثير الصوية الراجع للنشاط البشرى زيادة فى تدفق 
الأشعة تحت الحمراء لآسفل فى اتجاه سطح الكرة الأرضية. 

ويسبب ذلك»ء فإن الزيادة فى متوسط درجة حرارة العالم أصبحت نتيجة 
متوقعة. على أن التقدير الفعلى لمتوسط درجة حرارة العالم أمر مثير للخلاف والجدل 
فى حد ذاته ؛ حيث إن متوسط درجة حرارة العالم عبارة عن المتوسط لتوسطات درجه 
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شکل ۰ - ۱ مدزان الطاقة على مستوی العالم بوحدات من اة من الإشعاع الشمسى 
الساقط. )1985 , (MacCracken and Luther‏ 


الحرارة الستورة لحدد من المواقع المنتشرة على الكرة الأرضية. ومتوسط الحرأرة 
السنوية لوقع معين عبارة عن متوسط درجتى الحرارة العليا والدنيا لكل يوم فى 
السنة. ولا يتفق الخبراء حول كيفية الحصول على قياس ممثل بدون أن يتأثر 
بالحرارة المشعة من مناطق العواصم أو بالنقص فى الملاحظات فوق المحيطات التى 
تغطى معظم سطح الكرة الأرضية. ويالرغم من عدم الاتفاق هذاء فإنه يعتقد بصفة 
عامة أن متوسط درجة حرارة العالم ازداد بمقدار ٤ر٠‏ - ٠را‏ م فوق متوسط درجة 
الحرارة للمائة سنة الأخيرة . ويوضح شكل ٠١‏ - ۲ اتجاه زيادة درجة الحرارة. 
ومعروف أن اکٹر ست سنوات دفئا حدثت فى الفقترة بین ۱۹۸۰ء ۱۹۹۰ . 
ولا تزال الملاحظات عن درجة الحرارة تقع فى داخل حدود التغيرات الطبيعية 
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المناخ» ويوجد علارة على ذاك عدم اتفاق حول ماإذا كانت آى اتجاهات العقدين 
الماضيين سوف تستمر. واستنادا إلى قواعد المنهج العلمى التى نوقشت فى الفصل 
الأول فان المرء لايستطيع مع ذلك أن يستنتج أن تدفئة الكرة الأرضبة أصبحت أمرا 
حقيقياً. ولقد استخدم البعض هذه الحقيقة لتبرير نقص الأفعال التى تهدف إلى 
تخفيض كميات غازات الصوبة المنبعثة إلى الغلاف الجوى. ومن الصعب أيضا أن نقدر 
مقدار التغير المحتمل فى مناخنا الراجع إلى التغير ببضع درجات قايلة فقطء ولكى 
تضع هذا فی منظور محدد وفقاً لأهميته النسبية وعلاقاته الصحيحة»ء ينبغى أن تضم 
فی اعتبارك أن درجة حرارة المناخ ازدادت بمقدار خمس درجات فقط منذ العصر 
الجليدى الماضى. 

وتستخدم نماذج محاكاة المناخ على نطاق العالم )GC05(‏ للتنبق بتاثير 
زيادة تركيزات غازات الصوية على مكونات المناخ. وفى الحالة النموذجيةء تقوم 
النماذج بمقارنة ا مناخ بتركيز مضاعف من غاز ثانى كسيد الكريون الجوى › 
وهى حالة يحتمل أن تحدث على الأرجح فى منتصف القرن الحادى والعشرين. 
وبين جدول ١ - ٠١‏ التغيرات فى الترسيب السنوى ودرجة الحرارة السنوية التى 
آمکن التنبؤ بها بمضاعفة ترکیز ثانی کسید الکریون فی الغلاف الجوی فى ثلاث 
تماذج تحاكي مناخ ثلاث مناطق فى الولايات المتحدة. واتفقت جميع النماذج فى 
التنبؤ بزيادة قدرها ٤ر٣‏ م فى متوسط درجة الحرارة . ولم تتفق النماذج فى 
التثبؤات الخاصة بالترسيب السنوى» حيث كان هناك مدى اختلاف قدره ٤رااسم‏ 
النماذج الخاصة بمنطقة الهضاب العظمى. وفى ضوء زيادة قدرها ٤ر٣‏ - ءره م 
قى رجا الحرارة فان اخحاف فدرم #ر اتم فى الريب الع و يضح 
مهما. وتوضح المعلومات أيضا أن تأثير الصوية الراجع إلى أنشطة الإنسان سوف 
يختلف تبعا للمنطقة. ويوجد قدر كير من الشك وعدم الثقة فى مجال نمذنجة محاكاة 
المناخ. 
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ومن المعروف أن تركيزات أهم خمسة غازات ضمن غازات الصوية - 
والتى تعزى إلى أنشطة الإنسان - قد ازدادت بدرجة كبيرة منذ عصور قبل 
الصتاعة؛ وهذه الغازات الخمسة هى ٠‏ ثانى كسيد الكريون › والميثان › 
وكسيد النتروز 0 د١ء‏ والكلنورو فلوروكريون 5١۴٥ء‏ والأوزون » وهذه 
التركيزات مدونة فى جدول ٠١‏ - ۲ جنبا إلى جنب مع بعض المعلومات العامة عن 
کل غاز. ولقد تم التعبير عن فعالية كل غاز بقوته الإشعاعية بالنسبة لثانى أكسيد 
الكريون. 


جدول ١ - ٠١‏ التغيرات التى تم التنبؤيها فى درجات الحرارة السنوية والترسيب 
الستوی فى ثلاث مناطق أمريكة بواسطة ثلاث تماذج محاكاة للمناخ تفترض مضاعفة 
ترکیزات ثانی أكسيد الكريون الجوى. 


التفير المحتمل فى درجة الحرارة السنوية (١م):‏ 
البحيرات الكبيرة هر٤‏ ٣را‏ ٤ر٣‏ 
الهضاب الكبيرة 0ر٤‏ ره ٤ر٣‏ 
الجنوبية الشرقية ر٤‏ اار٤‏ ٢ر٣‏ 

التغير المحتمل فى الترسيب السنوى (سم): 
البحيرات الكبيرة ار٤‏ لارا ۷ر٣‏ 
الهضاب الكبيرة - ۱ر۹ ر٣‏ ۸را 

الجنوبية الشرفية 


(White, 1990.) 
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جدول ٠١‏ - ۲ صفات غازات الصوية الخمسة الرئيسة : 


الأراضى الرطية , 


مجترة). 


زراعات الارز التخمر» 1 مواد التبريد الفريرن 
الرقاوى ‏ الإيروسولات 


التركيز الحالى فى الجو 
| (جزء فى البليون بالحجم) 


„A: \\ - CFC 

EA: 1Y — CFC 

E a 
صفر‎ 


١١ -‏ ۵ ستة 
a Ve NSC‏ 
غيرها: صفر ٤٠١‏ سذة 
AY. :1-C‏ 
oo ¥ —‏ 
| غیرها: ۳۷۹۰ - ١٤ء‏ أ 


القوة الإشعاعية بالنسبة 

لترکیز مساو من ر0 

(طى انان الا 

المساهمة النسبية المقدرة 

) فى تاثير الصوبة الراجع 
ڏنسان. 


.(Wuebbles and Edwards, 1991 and Earthquest, 1990) 
دالة للارتفاع.‎ x x . ۲۲ - HCFC «0 — CFC «۲ CFC + 


ومجمل القولء أن قوة الإشعاع تمثل سعة جمزى واحد من غاز 
السون اتان الأها تخد الحهراء مقار بحري واحد هن ثا أك 
زیون تین کات الي ان اسي التخووز وااو ای و زین 
والأوزون الأشعة تحت الحمراء بكفاءة أكثر من انى أكسدد الكريون › وهذا 
ف ابی قى مص اة هة الات الايا خب جا قى تر الس 
الخض. 

ویوجد غاز ثانی آکسید الکربون فی الجو فى أعلى تركيز؛ ويمعامل لايقل عن 
٠‏ مقارنة بغازات الصوبة الأخرىء» ولذلك فله أعلى مساهمة تسيية فى تأثير 
الصوية الراجع للإنسان ؛ فهو يساهم بحوالى /٠٠‏ تقريبا من تأثير الصوية. وهو أقل 
غازات الصوبة فعاليةء ومع ذاك» فإن مساهمته فى تدفئة الكرة الأرضية أساسيةء وذاك 
راجع لكمياته الكبيرة الموجودة. وتعتبر مصادر ثانى أكسيد الكربون الرئيسية هى 
احتراق الوقود الحجرى وإزالة الغابات. ويساهم غاز الميثان بحوالى ٠١‏ من تأثير 
الصويةء وهو ينتج من التمتيل اللاهوائى المركبات الكريونية. وتوجد مثل هذه الظروف 
اللاهوائية فى الأراضى المغمورة وغى معدة الحيوانات المجترة. ويساهم غاز أكسيد 
النتروز بحوالى ١‏ من تأثير الصوية ؛ وهى ينشا كنتيجة لاستخدام الأسمدة 
النتروجينيةء والاستخدام غير المناسب للتربةء واحتراق الوقود الحجرى. ومركبات 
الكلور فلوروكريون عبارة عن مجموعة من الغازات تساهم بحوالى /١١‏ من تأثير 
الا وت فت الخنوة أ غازات الجا اة ریم ف اقات الجر 
بتركيزات آقل من واحد جزء فى البليون طام؛ وتعتبر أقل جميع غازات الصوية تركيزا 
فى الغلاف الجوى. كما تحتل المركز الثالث من ناحية كبر مساهمتها فى التأشر. 
وأخيراء هناك اعتقاد بأن الأوزون فى طبقة التروبوسغير هو المسئول عن ۸/ من تأثير 
الصوية الراجم للانسان,» وينتج الأوزون خلال عدد من العمليات المرتيطة بالبيئات 
الحضريةء وهى ملوث الجزء السفلى من الفلاف الجوى. ويعتبر بخار الماء أيضا غاز 
نشط وغاية فى الأهمية من ناحية قوته الإشعاعية بالرغم من عدم تغير تركيزات بخار 
الماء فى الو بصفة عامة كنتيجة مباشرة لنشاط الإنسان. ومع ذلك فسوف يشجم 
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ا مناخ الأدفاً تبخير كميات أكبر على مستوى العالم؛ ويساهم بخار الماء الإضافى هذا 
على الأرجح فى تدفئة إضافية. 

ويمكن للأراضى أن تكون مصدرا أوبالوعة لغازات ثانى أكسيد الكربون. 
والميثان» وأكسيد النتروز؛ وسوف نتاقش هذه الغازات فى هذا القفصل. ولا تلعب 
الأراضى دور! فى تدوير الأوزون أو مركبات الكلوروفلوروكربونء ولذلك قستكون 
التعليقات على هذه الغازات مختصرة. وتستخدم غازات الكلوروفلوروكريون بصفة 
أساسية كمبردات وفى الإيروسولات - وهى تمتاز عن غيرها فى أنها عبارة عن فة من 
المركبات يمكن متع دخولها إلى الغلاف الجوى (أى الاستغناء عنها) بشرط تطوير 
بدائل أقل ضررا. وهذه نقطة مهمة طالما أن غازات الكلوروفلوروكريون أشد غازات 
الصوية تأثيرا وفعاليةء وقد تم التوصل أيضنًا إلى أنها تشارك فى هدم وإبادة الأرزون 
فى الغلاف الجوى العلوى» وحيث إن الأوزون ملوث الغلاف الجوى السفلىء» فالجهود 
بالفعل جارية لكى تخفض مدخلات الأوزون للغلاف الجوى» وسيكون لها تأثيرات 
مفيدة فى تخفيض تدفئة الكرة الأرضةة. 


١-۱ - ۰‏ ثانى أكسيد الكريون : 


يمكن معرفة سبب تزاید ترکیزات ثانى أكسيد الكربون فى الغلاف الجوى عن 
طريق فحص دورة الكريون العالمية (شكل .)١ - ٠١‏ وفى فترة ماقبل الانفجار 
السكانى على الكرة الأرضيةء كانت تركيزات ثانى أكسيد الكريون ثابتة بصفة 
أساسية؛ وكانت جميع الكتلة الحيوية على الأرض بصفة أساسية عند حالة الذروة 
بالنسبة للكساء التباتى» وكان ثانى أكسيد الكريون المنطلق عن طريق تحال المادة 
التباتية الميتة متوازنًا مع ثانى أكسيد الكريون الممتص بالنباتات النامية. وكانت جميع 
مساهمات الكريون الأخرى ثابتة نسبيًا. وكان تأثير الإنسان منصبًا بالاضرورة على 
أخذ الكريون المخزن فى الوقود الحجرى المكتشف وفى الغابات ووضعه فى الچو - بعد 
أن يتم تحويله إلى ثانى أكسيد الكريون - بمعدل أسرع من إزالته بالنباتات النامية أو 
بالامتصاص فی المحیطات. ویوضح شکل ٤ - ۱٠۰‏ ترکیزات ثانی أكسيد الكريون 
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الجوى» مقدرة فى عينات مأخوذة من الهواء (منذ عام ٠٠٠۰‏ تقريبا) وفى عينات أخرى 
مأُخوذة من الهواء المحدرس فى قلب الجليد (قبل عاح )٠‏ لفترة ٠٠١‏ سنة الأخيرة. 

ووضع حاصل جمع معدلات تحول الکریون فی شکل ۱۰ - ۳ آن صافی تحول 
الکربون فى الغلاف الجوی هو ۳ - ه جيجاطن )١(‏ فى الستة (جيجاطن = 
٠‏ طن مترى). ويتم تعويض كمية ٦‏ - ۸ جيجاطن/ سنة التى تدخل الغلاف الجوى 
من احتراق الوقود الحجرى وإزالة الغفابات جزئيا بواسطة صافى تحول 
الكريون فى المحيطات وقدره ۲ جيجاطن/ سنة. ويتحكم الإنسان جزئيا فى ثلاث 
عمليات فى دورة الكريون» وهى: إزالة الغابات» واحتراق الوقود الحجرىء» ويدرجة أقل 
فى كمية الكريون الممتص بواسطة التباتات الناميةء ويتم تخزين الكريون المستخدم 
لنمو النبات فى أجزاء النبات التى فوق سطح الأرض أو التى فى باطن الأرض أثتاء 
حداة النبات. ويبقى بعض الكريون فى الترية فى هيئة مادة عضوية بعد أن يموت 
الشات وبكدال. 

وبع دور الأراضى فى تدوير الكريون على نطاق الكرة الأرضية مختلفاً تماما. 
أولاء تحتوی الأراضی وفتات الصخور ٠۲۰۰‏ جيجاطن كربون» وهو يمثل أحد 
المستودعات الأكبر للكريون فى دورته العمالية. وتقوم النباتات بتثبيت ثانى أكسيد 
الكربون الجوى أثناء نموها. وتقوم الكائنات الدقيقة فى الترية بتحليل النباتات 
الميتةء وتعيد جز من الكريون إلى الغلاف الجوى فى هيئة ثانى أكسيد كربون. 
وتحفظ جز من الكريون فى هيئة مادة عضوية فى التربة. ومن الواضح» فإن أهمية 
الأراضى فى تخزين الكربون لا يجب التغاضى عنها. وفى الحقيقةء فعندما يتم 
تحويل أراضى منطقة نباتات طبيعية لتستخدم للانتا ج الزراعى» فإنها سوف تخسر 
تدرجة نموذجية ٥١ - ٠٠١‏ من مادتها العضويةء مالم يتم إدارتها كما ينبغى. 
وعندما بحدث تعرية للتربةء يصاحبه أيضا فقد للكربون فى المادة المزالة. وقد تم 
اقتراح زيادة محتوى الترية من المادة العضوية كوسيلة لإيقاف ارتفاع مستويات 
ثانى أكسيد الكريون الجوى. وهذا يمكن تنفيذه عن طريق إدارة مخلفات الحيوانات 
(إعادة جميع المخلفات الحيوانية للأراضى)ء وتقليل كثافة الحرث (يحافظ على 
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Figure 10-3 The global C cycle (in G/year). (From Moore, 1988.) 


شكل ٠١‏ - ۲ دورة الكريون العالية (جيجا طن / ستة). 
(Moore , 1988.)‏ 


لمادة العضوية فى الترية)ء والتقليل إلى آدنى درجة عملية حرث الأرض وتركها 
للراحة بدون زراعةء وزراعة حشائش أكثر ونباتات بقولية عمي ةة الجذورء» وتعظيم 
إعادة بقايا المحاصيل الى الأراضى. وتساعد جميع هذه الممارسات فى تقليل تعرية 
الترية بالإضافة إلى زيادة كمية الكريون العائد إلى الترية. ولقد تم تقدير أن ٠١‏ 
مليون طن مترى من الكربون لكل سنة يمكن أن تخزن فى الأراضى الزراعية فقط 
بالولايات المتحدة» وهى حوالى ه را من صافى تحول الكربون فى الغلاف الجوى. 
واستهلاك الطاقة بواسطة الزراعة هو مجال آخر مهم بالنسبة لمساهمات ثانى 
أكسيد الكربون إلى الغلاف الجوى» ويتطلب إنتاج الغذاء مدخلات الطاقة المباشرة من 
مصادر الوقود المختلفة المستخدمة فى ميكنة وتجفيف المحاصيلء وكذلك مدخلات 
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شکل ۱۰ - ٤‏ ترکیزات ٹانی أكسدد الكريون الجوى من أزمنة ماقبل الصتاعة إلى الوقت 
الحالىء كما قدرت فى عيتات مأخوذة من الهواء المحبوس فى قلب الجليد (قبل عام )٠١٠٠١‏ لفترة 
٠‏ سنة الأخيرة» وفى عينات مآخوذة من الهواء القعلى (منذ عام ٠٠٠١‏ تقريياً). 
(Lashof and Tirpak, 1989.)‏ 


الطاقة المستخدمة بطريقة غير مباشرة من صناعة المبيدات والأسمدة وتوليد الكهرياء. 
ويوضح جدول ٣ - ٠١‏ انبعاثات الكريون المقدرة من استهلاك الطاقة فى الزراعة 
بالولايات المتحدة. وتنتج صناعة السماد أغلبية انبعاثات الكربون؛ وتمثل /١‏ من 
الإجمالی. ویعکس الانخفاض فی انبعاثات الکریون من ۱۹۷٤‏ إلى ۱۹۸١‏ التحول 
من استعمال الجازولين إلى معدات احتراق وقود ديزل أكثر كفاءة. وتقدر انبعاثات 
الكريون الكلية من الزراعة بالولايات المتحدة بقل من /١‏ من صافى تحول الكربون فى 
الغلاف الجوى. وييتما يبدو هذا على آنه غير معنوى من وجهة النظر العالميةء فإن 
أهميته تصبح واضحة إذا اعتبر المره أن الاتجاه على مستوى العالم أن تكون الزراعة 
مكثفة للطاقة مثل الزراعة فى الولايات المتحدة. وعلى سبيل المثالء ازداد استخداء 
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جدول ٠١‏ - ۲ الانيعاثات المقدرة للكريون من استهلاك الطاقة بواسطة الزراعة 
فى الولايات المتحدة فی عام ۱۹۷٤‏ وعام ۱۹۸۷. 


ابنعاثات الكربون (مليون طن) 


مصدر الطاقة: ۱4۹A ¥٤‏ 
طاقة مباشرة: 
جازو|اين آر۰٠‏ ر٤‏ 
ديزل A)‏ ۹ر۸ 
غjl LP‏ ر٣‏ ۹ر 
غاز طبیعی ۷ر۲ ۹ر 
طاقة استثمارية: 
کهرداء 0ر0 ارا 
سماد ۵ر ۹ر۹ 
میددات ۸را ٤ر‏ 
المجموع ۳ر۳۹ ٢ر٣٣‏ 


(Bird and Strange, 1992.) 


السماد بدرجة كبيرة فى آسبا وفى الاتحاد السوقبتى السابق خلال ال ٠٠‏ سنة 
الماضية. ومن هذا المنظورء تعتبر الجهود لتخفيض استخدام الطاقة قى إنتاج الغذاء 
اقتصادية. 

ققفةما: تتجه إستراتيجيات التعامل مع زيادة مستويات ثانى أكسيد الكريون 
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الاتجاه الأول الجهود التى تستطيع أن تخْقض انبعاثات الكريون يطريقة مباشرة مثل: 
)١(‏ زيادة كفاءة الوقود. 


الطاقة الشمسسةء الطاقة النووية). 
(۳) منع اتجراف التربة. 
)٤(‏ إبطاء إزالة الغايات. 
ويشمل الاتجاه الثانى الجهود التى لها القدرة على زيادة كمية الكربون المخزن 
مثل: 
)۱( اعادة التخضير أو إعادة الزراعة (مناطق الغابات» أراضى الحشائش). 
(۲) زيادة مستويات الكربون فى التربة. 
(۲) تشجيم إعادة الاستخدام المفيد مواد المخلفات العضوية (الأسمدة العضوية 
الحماأة ... الغخ). 
ولعل القارئ نتذکر القدر الهائل لکمبات الكربون التى تحتاج التعامل معها. 
وسوف تتطلب التغيرات الكبيرة فى حجم أى مستودع (مصدر) كريون درجة عالية من 
التعاون على نطاق العالم. وستكون أقصى نتيجة مرجوة هى النقص فى معدل زيادة 
مستويات ثانى أكسيد الكربون فى الغلاق الجوى. وتعكس هذه الأفعال التغيرات التى 
من المبررات لوجوب منع تعرية التربة أو وجوب تحسين كفاءة الوقود. وإذا كانت تدفتة 
العالم تحدث بدرجة أقل خطورة عماهى عليه الآنء فإن الموارد المصروفة على تلك 
الأفعال لم تنفق هباء. 
ولقد نوقشت باختصار الصسعويات فى التنبؤ بتأثير تدفئة العالم على المناخ» 
ومما يزيد تعقيدات الحالة هى الاستجابة المحتملة للنباتات نقسها لتركيزات ثانى 
کسید الكريون المترايدةء يدون اعتبار تادر تغبر امتاخ على الإنتاج النباتى. 
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وتقع معظم النباتات فى إحدى فئتين عامتين اعتمادا على الاختلافات فى 
طريقتها البيوكيميائية لتثبيت ثانى أكسيد الكربون الجوى؛ فتباتات الفئة الثالثة 
و0٥(مثل:‏ القمح» فول الصوياء القطن) تأخذ ثانى أكسيد الكريون من الهواء فى داخل 
خلايا الميزوفيل؛ حيث تقوم دورة كالقن بتحويله إلى سكروز؛ ونباتات الفئة الرابعةه٥‏ 
(مثل: الذرةء الذرة السكريةء الدخن) أيضا تأخذ ثانى أكسيد الكربون من الهواء فى 
داخل خلايا الميزوغيلء ولكن ثانى أكسيد الكريون المثبت (فى هيئة جزئ) ينتقل إلى 
خلايا غمد الحزمة ؛ حيث تحدث دورة کالشن» وهذا «الضخ» ٭وہامہں۴" لثانی کسید 
الكريون من خلايا الميزوفيل إلى داخل خاديا مد الحزمة يحفظ تدرج آكبر لتركیز ثانى 
كسيد الكريون بين الهواء الجرى وخلاايا الميزوفيلء وهذا يزيد قدرة نباتات الفئة 
الرابعة ى لتمثيل ثانى كسيد الكربون. ويناء على ذلك تعد نباتات الفئة الرابعة 
ے2 مستخدمات أكثر كفاءة لثانى أكسيد الكريون. 

أما نباتات الفئة و٥‏ - وإلتى تعد مستهلكات أقل كفاءة لثاتنى أكسدد الكريون - 
سوف تزيد بالفعل معدلاتها فى البناء الضوئى استجابة(لتركيزات ثانى أكسيد الكريون 
المتزايدة» بشرط(أن لا تكون عوامل التمو الآخرى محددة. وعلى ذ|ك» فالمرء يمكنه أن 
يتنبا بزيادة النمو لنباتدت و٥‏ کلما ازدادت مستویات ثانى أكسيد الكريوه» وسوف 
تستجيب أيضا النباتات ۾ بطريقة إيجابيى اتركيزات ثانى أكسيد الكربون المتزايدة, 
بالرغم أنها لا تصل إلى الدرجة التى تستجيب لها نباتات و٥.‏ وتميل كل من تباتات 
وء پ٥‏ إلى استخدام الماء بكفاءة آکثر عندما تکون مستویات ثانی كسيد الكريون 
أعلى. وهذا بسبب أن الثغور (الفتحات فى الأوراق التى تعتبر وسيلة تبادل الغاز والماء 
بين النباتات والهواء الجوى) لا تفتح كثيرا فى البيئة الغنية بثانى أكسيد الكربون 
مقارنة بالظروف العاديةء كما بفقد ماء أقل خلال عملية البتاء الضوئى. ويحدث هذا 
التأثير بدرجة أكبر مع نباتات .٥‏ أما فى حالة نباتات و٥‏ فتوجد أيضا زيادة قى نمو 
النبات بدون زيادة فی استخدام الماء. كما آن كلا من نباتات و٥»‏ ۾ يمكنها أن تكون 
أكثر كفا فى استخدامها العناصر الغذائيةء وبصفة خاصة النثروجينء مما يعد 
أستجابة إيجابية. 
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رلسوء الحظء يعتبر الماء والعناصر الغذائية بالفعل هى العوامل الرئيسية 
المحددة لنم النبات على معظم اليابسةء وهذا على الأرجح سوف يظل على هذا الحال 
ما تغير المتاخ. ويكل وضوح» لو كانت الزيادات فى الإنتاج النباتى على المستوى 
الكبير ممكنة بسبب الزيادة فى مستويات ثانى أكسيد الكربون الجوى» يلزم عن ذلك 
إذن عدم ارتفاع تركيزات ثانى أكسيد الكربون الجوى مثما هى عليه اليوم. وبالرغم 
من ذلك فزيادة إنتاج الكطة الحبة تقلل على الأرجح قبمة الزيادة فی ترکكیزات ثانى 
كسيد الكريون الجوى. وقد يصبح الماء أكثر من عامل محدد فى ضوء زيادة درجة 
الحرارة. 


۰ - ۱ - ۲ الميثان: 


بنتج الميثان بواسطة بكتريا الميثان فى أى وقت تتحلل فيه المادة العضوية لا 
هوائبا. وتوجد هذه الظروف من الناحية النموذجبة فى الأراضى الغدقة (المغمورة): 
وفی الجهاز اليضمى للحيوأانات المجترة؛ وقى الحالات التى تخزن فيها الخلفات 
العضوية أو يتم تداولها فى صورة سائلة. كما هو الحال غالبا بالنسبة للأاسمدة 
الحيوانية وحماة المجارى. وقد قام الإنسان بزيادة تركيزات الميثان فى الهواء الجوى 
عن طريق زيادة كمية الكريون التى يتم تمثيلها لاهوائيا. والميثان مشابه لثانى أكسيد 
الكریون ؛ حبث كانت تركيزات المىثان الجوي ثايتة نسبيا قبل الزيادة الهائلة فى عدد 
سكان الكرة الأرضية » وكانت الأراضى الرطبة والحيوانات المجترة الأصلية هى 
المصادر الرئيسة للميثان فى ذلك الوقت. أما اليوم فتوجد مصادر آخرى تضيف 
الميثان الى الهواء الجوی مثل: مسزارع الأرز» والحيوانات المجترة الأليفةء ومدافن 
الخلفات العضوية واستخدامنا الشخصی للمیٹان کوقود. ويوضح شكل ٠١‏ - ه 
تحليل الانبعاثات السنوية العالية الحالية للميثان على أساس مصدرها. ومن بين جميع 
غازات الصوية. تعد انبعاثات الميثان هى الأعظم ارتباطا وثيقا بإنتاج الغذاء على 
أساس عالمى. ولقد قدر أن ٤۰‏ من انبعاثات الميثان العالمية مصدرها مزارع الأرز 
ومن عمليات الهضىم للحدوانات الأليفة فقط وتداول مخلفاتها. 
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(Burke and Lashof, 1990.) 


الميثان غاز صوية أكثر فعالية عن ثاتى أكسيد الكريون. ويبلغ تركيزه فى الهواء 
الجوى حوالى ۰ جزء فی البليون» وهو يساهم بمقدار /٠١‏ فى تأثير الصوية 
الراجع لنشاط الإنسان. والشيء الفريد للميثان هو قصر دورة حداته فى الهواء الجوى 
والتی تبلغ ۱۰ سنوات مقارنة بثانی أكسيد الكربون» وكسيد النتروز» ومركبات 
الکلورفلوروکریون (جدول ٠١‏ - ۲). ويعتبر مصير الميثان الجوى غير مفهوم تمامًا. 
ومن المعروف أن بكتريا التربة المسئولة عن التأزت يمكتها أن تؤكسد الميثان وكذلك 
الأمونيوم. ولذلكء فالأراضى جيدة التهوية المنخفضة فى النتروجين يمكن أن تكون 
بالومة للميثان. ومع ذلك يتبدد معظم الميثان عن طريق التفاعل مع مجموءات 
الهيدروكسيل الموجودة فى التروبىسفير. وتقترح أيضا قصر فترة حياة الميثان أن 
الجهود التى تبذل التخفيض انبعاثات الميثان يمكن أن تكون مؤثرة فى إبطاء الزيادة فى 
معدل الدفء العالمى. 
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ومن الصعب تتفيذ الجهود التى تخفض مباشرة انبعاثات الميثان الناتجة من 
إنتاج الغذاء يسبب زيادة تعداد السكان والطلب على الغذاء فى مناطق من العالم؛ 
حيث بعد الأرز هو المصدر الرئيسى للغذاء. ويالإضافة إلى ذلكء قإن غذاء قطاعات 
كبيرة من سكان العالم منخقض الجودةء ومع مرور الزمن حدث تحسن فى الغذاء عن 
طريق زيادة نسبة اللحوم فى الغذاء. وهذا يتطلب بالتالى زيادة أعداد الحيوانات الأليفة 
فى بعض المناطق من العالم. وقد تصبح الأبحاث قادرة على تخفيض كمية الميثان 
الناتج لكل وحدة أرز ناتجة. ويمكن إنجاز ذلك بواسطة تربية الأرز بنسبة «حبوب: 
قش» أعلى» وهى نسبة تؤدى إلى إنتاج كمية قش أقل صالحة لالتحال اللاهوائی؛ أو 
بواسطة زيادة نسبة سلالات الأرز النجدى (التى تنمو فى أراض غير مغمورة). وقد 
تُخفض استراتجيات أخرى خاصة باستخدام المياه من انبعاثات الميثان من حقول 
انتاج الأرز. وقد تّخفض أيضا الأبحاث انبعاثات الميثان من الحيوانات الأليفة ويصفة 
خاصة المحترات. ويعكس اليثان المنبعث من هذه الحيوانات الفقد فى طاقة التغذية وهو 
عبارة عن عدم فعالية أو عدم كفاءة. على أن الجهود التى تبذل ازيادة كفاءة تغذية 
الحيوان أو لكى تزيد معدل زيادة وزنه سوق تخفض كمية الميثان المنبعث. 

وسوف تحتاج الجهود المباشرة لتخفيض انبعاثات الميثان إلى تركيز الضوء على 
نظم توزيم الغاز الطبيعى» وطرق إنتاج الوقود الحجرى» ومدافن المخلفات العضوية. 
والطرق المختلفة لتداول المخلفات. ولقد قدر أن بعض نظم توزيم الغاز الطبيعى تفقد 
أكثر من /٣‏ من الغاز من خلال التسرب. كما تطلق أيضا عمليات استكشاف البترول 
وتعدين الفحم كميات كبيرة من الميثان. تماما كما تفعل مدافن المخلفات ويعض نظم 
تداول المخلفات العضوبة. وفى أى من هذه الأمثلةء يوجد فقد للميثان يمكن منعهء كما 
توجد طرق لأسره أو الاحتفاظ به وهذه الطرق سوف تكون مفيدة لمشكلة المناخ 
العالمى. 
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۰ - ۱ - ۳ أكسيد النتروز: 


ينتج أكسيد النتروز فى الأراضى من خلال عمليات بيولوجية وأخرى غير 
بيولوجيةء وتنتج جميع المسارات الميكرويية أكسيد النتروز ٥(‏ د١)‏ بما فى ذلك عمليتى 
التأزت وعكس التأزت. وينطلق أكسيد النتروز من جميع الأراضى» يصرف النظر عن 
الحرث أو التسمددء بالرغم أن التسمید النتروجینیى يزيد اذبعاثات كسيد النتروز بسبب 
الزيادة فى كمية المادة الصالحة لعمليتى التازت وعكس التأزت. وبمكن تحفيرَ انيعاثات 
أكسيد النتروز من الأراضى بواسطة تغيير استخدام التريةء ويصفة خاصة تحويل 
الأراضى من أى زراعة أصلية إلى إنتاج زراعى. وكما نوقش سابقاء تنخفض 
مستويات المادة العضوية فى الترية عتدما تحرث الأراضى قبل الزراعة. ويفقد بعض 
نتروجنن الادة العضوية فى صورة أكسيد نتروز. وينتج أيضا أكسيد النتروز عندها 
تتأكسد مركبات النتروجين المختزلة فى الوقود الحجرى أى مواد الكثلة الحدوية الأخرى 
خلال الاحتراق. وكنتبجة للزيادات فى الأنشطة المذكورة عاليهء فان تركيز أكسيد 
النتروز فى الأجو قد ازداد مقارنة بأزمنة ما قبل الصناعة. 

ويعتبر أكسيد النتروز غاز صوبة أكثر فعالية من ثانى أكسيد الكريون أو 
الميثانء بالرغم من مشاركته فقط بمقدار ٠‏ فى تأثير الصوية الراجع للانسان. وإن 
وسائل تخفيض انبعاثات ثانى أكسيد الكريون - مثل تقليل استخدام الوقود الحجرى 
والمحافظة على المادة العضوية فى التربة (وقد نوقشت بالفعل سابقا) - سوف تقال 
أيضا انبعاثات أكسيد النتروز؛ حيث أن النتروجين مكون تكاملى للوقود الحجرى,. 
والكتلة الحميويةء والكربون العضوى فى الترية. 

وينبغى أن تركز الجهود المباشرة من أجل تخفيض انبعاثات أكسيد النتروز على 
استخدام السماد النتروجينى. ويعد انبعاث أكسيد النتروز الناتج من السماد عملية 
معقدة يمكن أن تتأثر بعوامل مثل: نوع السماد» ومعدل التتروجينء وطريقة الإضافة. 
والحرث؛ ورطوية التربة» ودرجة الحرارة» ومحتوى الترية فى الكربون العضوى» 
والنشاط الميكروبى. وعمومًاء فان تخفيض انبعاثات أكسيد النتروز التاتج من السماد 
سوف يتطاب الزيادة فى كفاءة استخدام النتروجينء وهذا سوف يحدث إلى درجة ما 
مع مستويات ثانى أكسيد الكريون الجوى المرتفعة. 


439 


ولقد نوقشت فى الفصل الرابم طرق زيادة كفاءة استخدام النتروجين وحالياء 
تقدر انبعاثات كسيد النتروز الناتج من السماد بحوالی ه ر من انیعاثات أكسيد 
النتتروز العالميةء بافتراض أن حوالى /١‏ تقريبا من النتروجين السمادى يفقد فى 
صورة أكسيد نتروز. ومن المتوقم أن تزداد انبعاثات أكسيد النترون الناتج من السماد 
على مستوى العالم حبٿ ان استخدام السماد النتروجينى بزداد باستمرار» ويصفة 
خاصة فى الأقطار التى تتميز يكثافة سكانية عالية وزيادة الطلب على الغذاء. 


: شكوك ونعقیدات‎ ٤4 - ١ - ١ 


وفيما يتعلق بالموضوع العام لتغير المناخ فإن مانجهله يفوق بكثير مانعلمه. 
إبتداء با مناخ نفسه» من المقبول والمتفق عليه بصفة عامة أن المناخ سوف يتغير بالرغم 
أن طبيعة التغيرات غير قابلة للتنيق بها بدرجة كبيرة. ولعل أحد أسباب الشك هو العدد 
الكيير من آلبات التغذية الاسترجاعية للمعلومات. وذلك يعنى أن التغير فى آلية وأحدة 
سوف يعّجل حدوث تغيرات إضسافية فى الآليات الأخرى لدرجة أن محصلة التأثير 
للتغير الأول يصبح صعبا فى التنبؤ به. ولقد ذكر سابقًا مثال بسيط لذلك؛ فتنحن تعرف 
عن غازات الصوية أنها نشطة إشعاعيا وتدفئ الجوء ولكن لا يمكن القول بدرجة بقينية 
أن الزيادات المستمرة فى تركيزات هذه الغازات سوف تسيب زبادة متتاسية مستمرة 
فى التدفئة. ومن المفيد أن تتاقش هذه التغذيات الاسترجاعية ؛ لأنها تؤثشر فى بعض 
الأفعال المقترحة للاستجابة لتغير المناخ العالمى. وهى تساعد أيضا فى تقدير قيمة 
وأهمية تعقيد مشكلة التدفئة العالمية. ويتبغى أن نضع فى الاعتبار أن التغذيات 
الاسترجاعية يمكن أن تكون موجبة وسالبة معاء وسوف نقدم أمثة عديدة لتوضح هذا 
التعقيد. 

ويدون شك سوف يلعب بخار الماء دورا فى تغيرات ال مناخ المحتملة؛ فكلما يدف 
امنا سيكون هتاك تبخير أكثر بسبب توفير حرارة محسوسة أكثر وهواء أكثر سخونة 
يستطيع أن يحمل ماء أكثر من الهواء الأبرد. وقد ينتج التركيز الأعلى من بخار الماء 
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فى الجو غطاء من السحب أكثر. وإذا حدث هذا الغطاء من السحب بصورة متكررة 
فى شكل طبقة متكسرة (من التوع المتراكم)» فإن بخار الماء الإضافى سوف يمتص. 
على الأرجح» الحرارة ويساهم فى التدفئة. وسوف يقوم أيضا بخار الماء الإضافى 
بزيادة تركيز الهيدروكسيل فى الجى. ويمكن لمجموعات الهيدروكسيد هذه أن تتفاعل 
مع كل من الميثان والأوزونء وتقلل تركيزاتهما وتعمل بذلك كتغذية استرجاعية موجبة 
بالنسبة لتدفئة الغلاف الجوى. 

وسيكون ازيادة درجة الحرارة تأثيرات مضاعفة » وسوف تشجع الأراضى 
الأدفاً تأكسد الكربون» وقد تقل الكمية الكلية للكريون المخزونة فى الأراضىء كما 
ينتظر زيادة لاحقة لترکیزات ثانى أكسيد الكربون الجوی. وقد تسمح أيضتا درجات 
حرارة الهواء الأدقاً بامتداد مناطق غابات جديدة فى اتجاه الشمال. ويمكن أن 
یکون هذا له تأثیر إیجابی علی ترکیزات ثانی أکسید الکریون فی الهواء الجوی»ء بشرط 
أن عملية إنشاء غابات جديدة لا يصحبها إزالة كميات مكافئة من الغابات فى أى 
مكان. وتؤدى المحيطات الأدفاً الى زبادة اکير فى تعداد النباتات المغمورة فى الماء» 
التى تمتص ثانى أكسيد الكريون؛ ولكن المياه الأدفاً تحتفظ بنفسها بكمية أقل من ثانى 
أكسيد الكريون. كما تقلل تدفئة المحيطات الزيادة فى درجة حرارة الهواء الجوى. 

ولعل هناك جانبا واحدا لتغير المناخ العالى لم يذكر فى الغالب ألا وهو 
قابلية التكيف المحتملة للسكان مع التغيرات المناخية. وأحيانا تذكر هذه التغيرات فى 
سياق الحديث عن الكوارثء مثل الأراضى المنتجة التى تحولت فجاة إلى حالة شبيهة 
بالصحراء » وسوف تحدث التغيرات المناأاخية ببطء وتدريجيا يدرجة أكيرء وبنبغى أن 
بتكيف السكان وممارسات إنتاح الغذاء مع هذه التغيرات المناخية. وقد يتطلب الأمر 
نمو محاصيل الحبوب عند خطوط عرض أعلى فى نصف الكرة الشمالى » ويمكن أن 
تصبح كندا والمناطق الشمالية من الاتحاد السوقيتى السابق والصين مناطق إنتاج 
حبوب بدرجة أكثر أهمية مما هى عليه اليوم. وقد يحدث التغير فى الإنتاج تدريجيا 
خلال عدة سنوات أو حتى عدة عقود. ويالإضافة إلى ذلك فإن تريية المحاصيل والتقنية 
الحبوية قد تنتج محاصيل أكثر مقاومة للحرارة والجقاق. وليس المقصود من هذه 
النقط التى ذكرت سابقًا أن نقلل من قيمة المسائل الاقتصادية والاجتماعية المهمة 
المصاحبة اتغير الزراعةء ولكن بدلاً من ذاك نريد أن نوضح أن التكيف ممكن. 
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ویما أنه فی وقتنا الحاضر لا يمكن التنبؤ بمحصلة تأثيرات الزيادة فى تركبزات 
غازات الصوبة فى الغلاف الجوى؛ فكذلك لا يمكن التنبؤ أيخًا بمحصلة تأثيرات أى 
ُفعال يؤخذ بها لتقليل انبعاثات أى من هذه الغازات فى الغلاف الجوى. وقد يتفق 
معظم الخبراء على أن هناك تغيرات مناخية معنوية قد تم فعلا تحفيزها قبل الآن. 
بالرغم أننا مع ذلك لانزال لم تعرف ماهى هذه التغييرات؟. وهذا موضح فى جدول .١ - ٠١‏ 
فمن المؤكد تماما أن المناخ ككل أصبح دافئًا أو فى طريقه لأن يكون دافئًاء وأن 
محصلة التآثيرات الناتجةء على الأرجح» سوف لا تكون مبشرة. ويناء على ذلك فان 
آى جهود حقيقة تعمل لتخفيض انبعاثات غازات الصوبة قد تبدو أنها جديرة بالاهتمام 
بالرغم أنها أمور مجهولة أو مشكوك فيها. 


: الترسيب الحامضى‎ ۲ - ١ 


لعل أحد هم مظاهر تلوت الهواء الجوى المعروقف» والمثير للجدل والخلاف أيضلً 
هو موضوع المطر الحامضى . ويستحضر هذا الملصطلح صورا مخيفة التلوث 
الصناعى لياه الأمطار الساقطة على الأرضء» والذى يسبب دمارا ينيا خطيرًا وريما 
غير عكسى. ومن الناحية الفنيةء فإن مصطاح الترسيب الحامضى - الذى يشمل ليس 
فقط الأمطار الساقطةء بل يشمل أيضا الضباب الحامضىء والندى. والجليد الذائى. 
والغخازات» والمواد العالقة الجافة - بعد مصطلحًا أكثر تعبيرًا وأكثر دقة للمشكة. 
ويعتبر المنشا الأساسى للترسيب الحامضى هو اتبعاث أكاسيد الكبريت(ر80) 
وأكاسيد النتروجين )١0,(‏ عندما يحترق الوقود الحجرى لغرض إنتاج الطاقة. وتشمل 
المصادر النموذجدة لهذه الملوثات المحمولة فى الهواء وحدات توليد القوى الكهريائية من 
احتراق الفحم والبترول ٠‏ والسيارات والمركبات الأخرىء والعمليات الصناعية الكبيرة 
(مثل: المسابك) (شكل .)١ - ٠١‏ ويبمجرد أن تدخل هذه الغازات الغلاف الجوى للكرة 
الأرضيةء فإنها تتفاعل بسرعة فاثقة مع الرطوية فى الهواء لتكون حامض كبرتيك 
(804ر) وحامض نتريك (و0١۸١).‏ ويكون رقم حموضة المطر الطبيعى الساقط والذى 
فى حالة اتزان مع ثانى أكسيد الكريون الجوى حوالى 1ره» ومعم ذلك» وكما هو 
موضح فى شكل ٠١‏ - ۷ بالنسبة للولايات المتحدةء فإن رقم حموضة المطر الساقط 
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يكون أقل من ٠ر٤‏ فى كثير من المناطق الصناعية فى العالم. وعندما تترسب هذه 
الأحماض بعدئذ فى البحيرات» والجداول» والغابات» والنظم السة الطبعة الأخرى» 
اما عن طرق الترسيب الرطب أو الترسبب الجاف» يحدث عدد من التاثيرات البيئية 
المعاكسة. ولعل أكثرها خطورة هو التدمير المباشر للكساء الخضرى (ويصفة خاصة 
الغابات)ء والتغيرات فى كيمياء الترية وكيمياء المياه السطحية»ء والتى يمكن أن تؤثر 
بطريقة عكسية على النباتات والحيوانات. 

ولقد ازدادت اتبعاثات ثانى أكسيد الكبريت (802)ء وأكاسيد النتروجين 
(,0) بدرجة واضحة فى القرن العشرين (جدول ٠١‏ - ٤)؛‏ ومع ذلك » فكما كر 
سابقًا بالذنسية للملوثات الجوية الآخرى › توجد درجة كبيرة من الشلك أو عدم اليقين 
بالنسبة للوسائل الفعلية التى عن طريقها يؤثر الترسيب الحامضى فى بيئننا. 
على سبيل المثال » لنقتبس ونستشهد بتقرير المجلس القومی البحوٹ عام ٠۹۸٩‏ 

.. إن الشك فى المعطيات يجعل من الصعب الوصول إلى استنتاجات بخصوص 
اتجاهات الحموضة والقاعدية فى بحيرات )>aك١ A١٠‏ خلال الخمسين غاما 
الماضية . وتوضح الأدلة الكيميائية والبيولوجية أن الترسيب الحامضى للكبريتات 
سب النقصان فى القاعدية فى بعض هذه البحيرات » » وبالاقتباس من نفس التقريرء 
بالتسبة الغابات فى د شرق الولايات المتحدة « .... لا تسمح المعطيات الحالية بعمل 
تقويم كاف لدور الترسيب الحامضى والعوامل الأخرى فى هذه الظاهرة». وتعكس 
هذه المقتبسات نسبيا المعارضة العامة لكثير من العلماء للتعميم الزائد والمبالغ 
فيه لأسباب ونتائج العلاقات فى مشكلة بيئية بالغة التعقيد. والسبب الرئيسى لعدم 
الصدق هذا هو الحقيقة بأن التغيرات الأخرى فى كيمياء الغلاف الجوى والتغير فى 
المناخ العالمى تتوازى مع الزيادة فى الترسيب الحامضى. 

ومع ذلكء فإن معظم الدول الصناعية توصلت إلى أن هذه القضية تعد غاية فى 
الخطورة وتستحق المتابعة. ولن تصل الى حل نهائى لجميمع القضايا العلمية المتعلقة 
بها وهی عملي یمکڻ آن تستغرق عقوا من السنين. فعلى سبل المثال» بحلول عام 
۸؛, وقعت ۲١‏ دولة أوربية اتفاقية «تلوث الهواء عبر الحدود طويل الأجل»» والتى 
کانت تهدف إلى تخفیض انبعاثات ثانی أکسید الکبریت بحوالی ۲۰/ ابتداء من ۱۹۸۰ 
حتی حلول عام ۱۹۹۳. ويکل تأكيد» يعتبر التقدم بطيئًا بسبب النقص فى مصادر 
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الطاقة البديلة لتلك التى تنتج ثانى أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين » وكذلك عدم 
توفر بلابن الدولارات اللازمة لتخفيض انبعاثات هذه الغازات من المصادر الحالية. 
ولسوء الحظ - وكما هى الحال مع كثير من القضايا البيئية الأخرى - تعد الحلول 
لشكلة الترسيب الحامضى معقدة ومرتفعة التكلفة, كما تأخذ وقتا طويلا بطبيعتها. 


وسوف نتحدث - فى هذا القسم - عن مصادر الترسيب الحامضى والتوزيع 
الجغرافى لهء وسوف نصف أنوا ع المشاكل الأكثر انتشاراء والتى يمكن أن تنتم 
وسوف نعطى رؤية زائدة عن بعض جهود العلاج المستخدمة حالیا لکی تعكس تأثيرات 
اا 
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شکل ۱۰ - ا انتاج وتوزيم الترسيب الحامضى. 


(EPA, 1980.) 
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شکل ٠۰‏ - ۷ التوزیع الجغرافی(4) لانبعاثات ٹانی أکسد الکبریت,(() واتبعاٹات أکاسید 
النترىجبنء (0) وألترسيب الحامضى فى الولايات المتحدة. 
(EPA, 1988, Council on Environmental Quality, 1989, and World Resources In-‏ 


stitute, 1988.) 
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حدول ۰ ٤¬‏ الإتجاهات التارىخدة لانىعاثات آکاسید الكبريت والنتروجين. 


DEEDES 


انبعاثات آکاسید الكبریت 
(مليون ميجاجم / سنة) 
الولايات المتحدة: 
شمال شرق ارا مر | ر٣‏ ار | ارا 
جنوب شرق ا ٤را‏ لرا YA | yr f‏ 
وبسط الخرب الصتاعدة ۸را ۹ر۳ ٥ر۳‏ ۸ر٤‏ ٦ر٣‏ 
CE E‏ ٤ر‏ ار ۷ر ار ٥ر‏ 
شمال شرق کندا ر K‏ ۸ر | ۲ر٣‏ | ۷را 
المملكة المتحدة ٤را‏ ر ار۳ ۸را 
(مليون ميجاجم / ستة) 
الولابات المتحدة: 
شمال شرق ار ۹ر ۹ر ۹ر٣‏ 0ر٣‏ 
جنوب شرق آرء ٤ر‏ ارا ار ٤را‏ 
المملكة المتحدة -- - آر' ۷ر ۷ر“ 


(Charlos , 1991 and Mason , 1992.) 
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: مصادر وتوزيع الترسيب الحامضى‎ ١ - ۲ - ٠۰ 

تعتمد طببعة الترسيب الحامضى (أى النسب المئوبة النسبية لحامض الكبرينك 
وحامض التتريك الموجود) بدرجة كبيرة على التوزيع الجغرافى لمصادر ثانى كسيد 
الكبريت» وأكاسيد النتروجين. وفى الولايات امتحدة» يعد حامض الكبرتيك هو المصدر 
الرئيسى للحموضة فى الترسيب فى ولايات وسط غرب البلاد وشمال شرقها »› وذلك 
يسبب أن مؤسسات توليد الكهرياء من حرق الفحم فى هذه الولاياتء وفى كندا تطلق 
كميات كبيرة من ثانى أكسيد الكبريت. وفى الولايات الغرييةء فإن مؤسسات الكهرياء 
والصناعة تحرق فحما يحتوى كبريت بنسبة آقلء بينما يكون حامض النتريك له شأن 
كبر ومقلقا بدرجة أكبر» خصوصا فى المناطق ال مكتظة بالسكان مثل كاليفورنيا؛ حيث 
تعتبر فيها السيارات والمركبات الأخرى التى تحرق الجازولين المصادر الرئيسية 
لأكاسدد النتروجين » ويوضع شكل ٠١‏ - ۷ الطبيعة الجغرافبة لانبعاثات ثانى أكسيد 
الكبريت وأكاسيد النتروجين وحموضة الترسيب فى الولايات المتحدة. 

تعر قضية الترسيب الحامضى الولاية والحدود الوطنية ؛ لأنه بالرغم أن 
المركات الحامضية يمكنها أن تترسب عند مسافات قصيرة من مصدر توليدهاء إلا آنه 
يمكنها أيضا أن تنتقل مئات الأميال قبل أن تعود إلى الأرض فى هيئة مطر ساقط أو 
أشكال أخرى. ولقد قٌدرء على سبيل المثالء أن /٤١ - ٠١‏ من الكبريت المترسب فى 
الشمال الشرقى الولايات المتحدة نشا فى ولايات وسط الغرب الصناعية. وعلى 
المستوى الدولىء ناقشت الولايات المتحدة وكندا مصادر الترسيب الحامضى 
واقتصاديات عكس التحميض فى المناطق الشرقية لأمريكا الشمالية. ولاتزال كل من 
الولايات المتحدة وكتدا تطوران استراتيجية شاملة لمواجهة المشكلة. ويا مثلء فى أوروياء 
فان المساحة الصغيرة اكثير من الدول الأوريبة تعنى أن الانبعاثات فى منطقة صناعية 
راحدة فى دولة ما يمكن أن تؤثر بسرعة ويسهولة على الغابات والبحيرات فى دول 
أخرى. ولقد قدرت دراسة حديثة أن ۱۷/ من الترسيب الحامضى الساقط على النرويج 
نشا فی بريطانيا » وأن ۲۰ فى السويد يأتى من آوروبا الشرقية. وقد تعنى التغيرات 
السياسبة الحديثة وعدم الاستقرار الاقتصادى الحالى فى دول أورويا الشرقية تأخيرا 
كيرا فى تنفيذ الاتقاقيات الدولية التى تهدف إلى تخفيض انبعاث المركبات الحامضية؛ 
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حيث تستخدم هذه الدول الفحم فى توليد الطاقة الكهربائيةء وهو يحتوى على كبريت 


بنسبة عالية. 


۰ - ۲ - ۲ التأثيرات البيئية للترسيب الحامضى : 

يمكن أن يكون الترسيب الحامضى نتائج بيئية كثيرة. وقبل أن تناقش الآليات 
المتضمنة ويعض الأساليب التى تعكس نتائج التحميض. فإنه من المهم أن نستعرض 
ولا باختصار طبيعة الحموضة فى الترية والبينات الائية. وياستخدام أبسط 
اللصطلحات نقول: إن الأحماض هی المواد التی تمیل إلى أن تمنح بروتونات (أيونات 
هيدروجين) لمادة أخرى فى تفاعل كيميائى. وتقسم الأحماض غالبا إلى أحماض قوية 
أو أحماض ضعيفة» تميل الأحماض القوية إلى الانقسام الكامل (تفقد بروتونات) فى 
الماء» بينما يحدث للأحماض الضعيفة انقسام جزئى فقط. ويالإضافة إلى حامضى 
الكبرتيك والنتريك. هناك أحماض قوبة أخرى شائعة وهى أحماض الهيدروكلوريك 
)١۴١١(‏ والقوسفوريك (١۴و)!‏ وتشمل الأحماض الضعيفة أحماض الكربونيك 
(و0عر١).‏ الخليك (١000۳و١ع)ء‏ والبوريك ( و80 و)(لاحظ أن حمضى الكبرتيك 
والنتريك فقط هما المكونان المهمان للترسيب الحامضى). ويستخدم مصطلح رقم 
الحموضة ١م‏ ليوضح الحموضة النسبية للمحلول (أوالترية) ٠‏ ويعرف بانه اللوغاريتم 
السالب لنشاط أيونات الهيدروجين [(۸) وها - = ١٨م]‏ . ومن هناء فكلما ازداد تركيز 
أيونات الهيدروجين فى المحلول. انخفض رقم الحموضة ١ص.‏ ورقم الحموضة للماء 
النقى = ٠ر۷؛‏ وتبلغ قيمته لاء المطر الساقط الطبيعى "ره وفى الترسيب الحامضى 
الشديد يكون ١ط‏ أقل من ٠‏ ر٤‏ . وتتراوح قيمة رقم الحموضبة للمعظم الأراضى من ٠ر٣‏ 
إلى ١ر۸‏ ؛ ويالنسبة لمعظم نظم الإنتاج النياتى. فإن رقم الحموضة الموصي به بتراوح 
من ١را‏ إلى ٠ر۷.‏ وعندما تضاف الأحماض إلى الأراضى أو المياه. يحدث تقص فى 
رقم الحموضة يعتمد بدرجة كبيرة على مقدرة النظام على الفعل التنظيمى «التخفيفى». 
ويشير الفعل التنظيمى «التخفيفى» إلى قدرة النظام على المحافظة على رقم حموضته 
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الحالى أى مقاومة التغير فى رقم حموضته عن طريق معادلة الحموضة المضافة. ويعتبر 
الطينء والمادة العضويةء وأكاسيد الحديد وا لألومنيوم» وكريونات الكالسيوم وا لمغتسيوم 
(الحجر الجيرى) هى المكونات المسئولة عن تنظيم رقم الحموضة فى معظم الأراضى. 
ويناء على ذلك سوف يكون للترسيب الحامضى تأثير على الأراضى الرملية المنخفضة 
فى المادة العضوية أكبر من الأراضى الأعلى فى الطمنء والمادة العضربةء والكربرنات. 
وفى المياه العذبةء فإن آلية «التخقيف» الرئيسية هى تفاعل أيونات البيكريونات الذائبة 
مع أيونات الهیدروجين كمايلى: 
H + HCO 3 lo anmoe t Ha O + CO2 )10-1(‏ 

وفى كثير من النظم الطبيعيةء لا يعزى فى الغالب التدمير الناتج من التحميض 
إلى وجود أيونات هيدروجين زيادةء ولكنه بدلا من ذلك يعزى إلى التغيرات فى العتاصر 
الأخرى عندما يصيح النظام أكثر حموضة (أى عتدما ينخفض رقم الحموضة). 
وتشمل الأمطة لذلك زيادة ذويان أيونات المعادن التى تعتبر سامة النباتات والحيوانات 
مثل الألومتيوم ويعض العناصر النادرة (مثل الرصاص)». كما تشمل الفقد السريع 
الكبير الكاتيونات القاعدية (مثل الكالسيوم والمغنسيوم)ء وايضا خاق بيئات تربة غير 
مناسبة للكائنات الدقيقة المهمة فى دورات العناصر الكثيرة. وفى المواطن الحضرية 
أو الصناعية»ء فإن الزيادة قى الحموضة يمكن أن تذيب الكريونات (مثل الحجر 
الجیری» الرخام) فی المبانی والبنایات الأخریء وتأکل أو تتلف المعادن فی کڈیر من 
الأماكنء مؤدية الى دمار اقتصادى وجمالى كبير. ولعل أحد الأمور الحضرية المهمة 
والمقلقة على المدى الطويل هو تاثير الترسيب الحامضى على نظم مياه البلديات التى 
تعتمد على المياه السطحية لتوفير مياه الشرب. وتستخدم كثير من البلديات مواسير 
من الرصاص والنحاس فى نظم توزيم المياه على نطاق واسع. ومن هتاء تثار 
التساؤلات حديتًا حول تتائج الذويان البطىء لبعض المعادن (الرصاصء» التحاس, 
الزنك) من مواد المواسير الممدودة على صحة الإنسان؛ والتى سببها تعرض هذه 
المواسير إلى مياه أكثر حموضة. 
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شکل ۱۰ - ۸ توزیعم الصور الذائبة للألومنيوم كدالة لرقم الحموضة .pH‏ 
(Marion ot al . , 1976.)‏ 


: تأثير الترسيب الحامضى على الأراضى‎ ۳ - ۲ - ١۰ 


تصبح الأراضى حامضية عن طريق عدد من العمليات المختلفة. وفى المناطق 
الرطبةء تؤدى التجوية الطبيعية إلى تحميض الأراضى لأن الترسيب يتعدى أو يزيد عن 
التبخير - نتح. وكما ذكرنا سابقاء يعد ماء المطر «الطبيعى» حامضيا (له رقم حموضة 
حوالی ٦ره)‏ ویضیف باستمرار حامضا ضعيقا (و0 ر١)‏ إلى الأراضى. وينتج عن 
هذا التحميض غسيل الكاتيونات القاعدية (الكالسيوم» المغنسيوم) من آفاق الترية 
الأعلیء تارکًا الألومنيوم فى صورة كاتيون متبادل سائد. ويكون الالومنيوم المتبادل 
متزنا مع الألومنيوم الذائب فى المحلول الأرضى الذى يمكن أن يتفاعل مم الماء لينتج 
أیونات هیدروجین؛ وهکذا تصبح الترية حامضية» كما هو موضح فى شكل ٠١‏ - ۸, 
وطبقا للمعادلات التالرة: 
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3 2+ + 
A +HO ZT A(OH) +H (10-2) 


AI (OH) + HO ZZ nı (on) 2 +H (10-3( 


AI (OH), + HO aaa. < AI (OH) g +H (10 - 4)‏ 
وتشمل العمليات الطبيعية الأخرى التى تسهم فى تحميض الترية: 

)۱( معدنة وتأزت النتروجنن العضوى (انظر الفصل الرايم)ء 

(۲) تنفس النباتات والمیکروپات والذی ینتج عته ثانی أکسید الکریون» ومن تم حامض 
کربونيك. 

(۲) تأكسد كبرتيد الحديد ۴8 فى الأراضى المفككة يواسطة عمليات التعدين أو 
الصرف. ومع ذلك فإن كثيرا من الحموضة فى الأراضى بين رقمى حموضة ٤‏ › 
هر۷ ترجم إلى التحال المائى لاألومنيوم. وفى الأراضى شديدة الحموضة (رقم 
حموضة لها أقل من .)٤‏ فإن الأحماض القوية مثل حمض الكبرتيك هى المكون 
الرئيسى لحموضة الترية. 

ويضيف الترسيب الحامضى أحماضاً قوية إلى الأراضى» وتحت ظروق معينة 
نمکن أن بؤدی هذا الى غسيل الكاتيونات القاعدية وزيادة ذويان الألومتيوم. ومع ذلك 
فإن الكيمياء غيرالعضوية والعضوية لهذا النظام عالية التعقيد (شكل )١ - ٠١‏ » على 
الرغم من الجهد البحثى المكثف ستظل هناك خلافات علمية كبيرة بخصوص الآليات 
النوعبة المتضمنة والحالات التى سوق يكون فيها للترسيب الحامضى تأثير بيئى 
معنوى. ومن الناحية العملية» سوف يكون للترسيب الحامضى تأثير على أراضسى 
الغابات أكبر من الأراضى الزراعية أوالأراضى الحضرية ؛ لأنه فى الحالات الأخيرة 
نقوم» بصفة روتينية ويطريقة غير مكلفةء بإبطال تأثيرات جميع عمليات التحميض 
بواسطة عملية إضافة الجير. وبالرغم أنه من الممكن أن نضيف الجير إلى أراضى 
الغابات» إلا أن المنطق والتكاليف غالبا تجعل هذا مستحيلا كممارسة إدارة روتينية 
فيما عدا فى المناطق الشديدة التأثر بالترسيب الحامضىء» ويعتمد معدل ودرجة 
التحميض الزائد فوق الذى يسببه المطر الحامضى الطبيعى على كل من قدرة الأرض 
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0 Acid Raln 


HySO, HNO,  Hڊ0*‎ CO; HO + CO, 


Cat“ Mg KF Nat 3) 


Compiete Oxldatlon 


Mineral Weathering (a) 


e Polyvalsn! 
Ca*2 Mg *? K* Na* Aci 
Secondary a u 
Diolaglcdl Uptahkhas a O a. “Minerals 
( DI 
Catlon Enporlas: Ca*? Mg** K* Na? a3 H” 


Anton Exports: SO, NO, HCO, ACOO GCI 


شكل ١ - ٠١‏ تاثير الترسيب الحامضى على الاراضى . (18 , 1) مدخلات المطر الحامضى 
تضيف أيونات ٠“‏ وأنيونات حامضية » وكاتبونات قاعدية ؛ (2) العمليات الحيوية مثل المعدنة (24) 
الكربون » النتروجين ‏ الكبريت. الفوس فور تنتج أيونات هيدروجين » ولكنها تكون أحماضاً 
عضوية ضعيفة يمكنها أن تستهلك ١‏ (20) أرتؤدى فى النهاية الى فقد الماء وثانى أكسيد 
الكريون من الترية بعد الأكسدة الكاملة (20) ؛ (3) تجوية المعادن الأولية تنتج كاتيونات 
للامتصاص بواسطة النبات (38) » معادن ثانوية (30) » وكاتيونات حامضية .)3٥(‏ وكاتيونات 
قاعدية (30) ؛ (4) تصدير الشحنة الموىجبة من الأراضى فى هيئة كاتيونات قابلة الغسيل 
M9 , a , A H۹‏ ,۸ ,*4) یچب أن یتّزن کھریایا عن طریق تصدیر الانیوتات 
00.C .N0ڕ‎ S0 (‏ أحماض عضوية). 
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التنظيمية واستغلال التربة. وتتعقد القضية بالحقيقة التى تعنى أن كثيرا من المناطق 
المعرضة لأكبر كمية من الترسيب الحامضى هى أيضا المناطق التى يحدث بها 
تحميض طبيعى كبير؛ فعلى سبيل المثال: أراضى الغابات فى الشمال الشرقى للولايات 
المتحدة نشات وتطورت من مادة أصل عالية الحموضة واجتازت أيضا تغيرات هائلة 
فى استخدام الأرض فى ال ۲٠١‏ سنة الماضيةء وقد ساهم هذا فى التحميض 
الطبيعى. والقطع الكلى لهذه الغابات أو حرقها بواسطة الأوروپيين الأوائل لكى 
يستقروا فى المنطقة تم تصحيحه تقريباء وفى الوقت الحالى تم تحويل كثير من المناطق 
إلى غابات. 

ويمثل الدبال الذى يتراكم فى هذه الغابات مصدرا طبيعيا للحموضةء كما يقوم 
بتنظيم ١م‏ التربةء وهو مايجب أن يكون متوازتًا مع مصادر الحموضة الراجعة لنشاط 
الإنسان (مثل الترسيب الحامضى). ويالمثل فإن الغسيل الأكبر أو الاستنفاد الأكبر 
للكاتىونات القاعدىة بواسطة امتصاص النيات فى الناطق المعاد زرأعتها غايات يدرجة 
كثِفة ينبغى أن يأخذ فى الاعتبار المدخلات المهمة لنفس هذه العناصر من الترسيب. 
ولقد قامت أبحاث كثيرة بدراسة التغيرات فى الخواص الكيميائية للأراضى بعد 
الترسيب الحامضى طويل المدى وكذلك بعد تغير تماذج استغلال الأراضى » ويالرغم 
أنها لا تدخل فى نطاق هذا الفصلء فقد وضعتا لها مراجع عديدة ممتازة قى جزء 
المراجم لهذا الفصل. 

وعد الأراضى شديدة الحموضة غير مرغوية لعدة أسباب ؛ فيمكن أن تحدث 
الحموضة سمية مباشرة النباتات من ۸ أو 0 الذائب وتضر جذور النبات بدرجة 
خطبرةء وتقلل نمو النباتء وتزيد حساسية النباتات للكائنات الممرضة. وتتعقد العلاقة 
بين سمية الألومنيوم ورقم حموضة الترية بالحقيقة التى تعنى أنه فى حالات معينة 
دمكن للمادة العضوية أن تكون مركبات معقدة مع الألومنيوم» وهذا من شانه أن بقلل 
تأثيراته الضارة على النباتات. وتعتير الأراضى الحامضية ذات خصوية منخفضة فى 
العادةء أو غير خصبة بالمرة حيث ينقصها كاتيونات قاعدية مهمة مثل البوتاسيوم» 
والكالسيوم» والمغنسيوم. وقد تقوم النباتات البقولية بتثبيت كميات نتروجين آقل تحت 
الظروف الحامضدة الشدىدة يسبب انخفاض نشاط البكتريا الجذرية وزيادة ادمصاص 
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والألومنيوم. ومعروف أن الموليبدنم مكون رئيسى لإنزيم النتروجينيز؛ وهو إنزيم مهم 
فى عملية تثبيت النتروجين الجوى. ويمكن أيضا أن تنخفض معدنة التتروجين 
والفوسفور» والكبريت بسبب انخفاض النشاط البنائى للبكتريا عند أرقام الحموضة 
المنخفضة. ورغما عن ذلك نبغى ملاحظة أن كثيرا من النباتات والكائنات الدقيقة 
تتأقلم مع الظروف شديدة الحموضة أو تفضلها (مثل رقم حموضة أقل منه). وتشمل 
ونباتات الغذاء مئل تبات مَنيهوت (يستخرج مں حدوره دقدق نشوی)»› والشای› وعئب 
الأحراج (عنب الدْب)ء والبطاطس. وفى الحقيقة. هناك جهود كبيرة فى مجال تربية 
التباتات والتقنية الحيوية موجهة ناحية تطوير نباتات مقاومة للألومنيوم والمنجنيز › 
والتى يمكنها أن تحيا فى مناطق حيوية مثل المناطق الأستوائية ؛ حيث تشيم الأراضى 
عالية الحموضة. 


٠١‏ - ۲ - 4 تأثير الترسيب الحامضى على الحياة النباتية: 


يمكن القول إن أهم قضية مرئية شائعة الانتشار مرتبطة بالترسيب الحامضى 
هى تأثير الترسيب الحامضى على نمو نباتات الغابات. وقد لوحظ انتشار نقص 
الغابات بدرجة واسعة فی المناطق التی یحدٹ بها ترسیب حامضی کبیر. ولقد قدذر فی 
أورويا أن أكثر من /١‏ من جميم الغابات تأثرت بالترسيب الحامضى. ويالمثل» فى 
الولايات المتحدة. كما لوحظ بالخبرة ويالتجربة وجود تقص مستمر قى نمو الأشجار 
البضعة عقود» كما ظهرت فيها أضرار مرئية خطيرة. وقد حدث هذا فى سلاسل كثيرة 
من الغابات المهمة مثل: الأديرو نداك فى تيويورك. والجبال الخضراء فى قيرمونت. 
والجبال الضخمة الداخنة فى شمال كارولينا. ومم ذلك. كما لوحظ سابقا » فإن الدليل 
الحاسم على تقص الغابات أو موتها بسبب الترسيب الحامضى فقط معدوم ومعقد 
بالكثير من التفاعلات بين التحميض والعوامل البيئية الأخرى أو العوامل الحيوية التى 
تؤثر على نمو النبات. ونحن هنا نقدم ملخصا وجيزا لبعض الوسائل التى عن طريقها 


4154 


يمكن للترسيب الحامضى أن يؤثر مباشرة على التباتات؛ أما التأثيرات غيرالمياشرة 
على نمو النباتات الراجعة إلى تحميض الترية فيمكن أن تكون أيضا معنوية ولقد تم 
تلخيصها فى القسم ۲-٠۰‏ - ۳. 

وقد يدخل الترسيب الحامضى الرطب والجاف على الأوراق مباشرة عن طريق 
الثفور. وعتدما يكون الترسيب حامضيا بدرجة كافية (رقم حموضة حوالى ۴)» يمكن 
أن يحدث أيضنًا تلف الكيوتيكل الشمعى على سطح الأوراقء وهذا يزيد احتمال حدوث 
ضرر مباشر لخلايا الميزوفيل فى الأوراق المعرضة » وتعتبر تشققات الأوراق أحد أهم 
ر80,و80 الموجودة فى الندى أو الضباب أن تدخل الأوراق عن طريق الثغورء وتكون 
حامض كبرتيك بالتفاعل مع الماء فى سيتوبلازم خلايا الأوراق» وتعطل كثيرا من 
الأوراق عندما تتعرض لمستويات عالية من غاز ثانى أكسيد الكبريت. وتعتبر الألية 
الحقيقية التى بواسطتها يسبب تحميض خلايا الورقة ضررا للأوراق غير معروفة. 
ويالطبع تختلف بين الأصناف المختلفة للنبات. وتشمل التغيرات الفسيولوجية المصاحبة 
التعرض اللترسيب الحامضى ما يلى: 
)١(‏ ضعف خلايا البشرة. 
(۲) تآكل أو إزالة الكيوتيكل. 
)( فقد تكامل الكلورويلاست والتقص فى نسبة الكلوروفيل. 
)٤(‏ تقطم أوتفكك الألياف فى جدر الخلايا ونقص تكامل غشاء الخلية. 
(ه) تغيرات فى الجهد الإسموزى تسبب نقصا فى انتفاخ الخلية. 

ولقد اهتمت بحوث كثيرة بالتأثيرات الثانوية على تمو النباتات المعرضة 
الترسيب الحامضىء» ويصفة خاصة احتمال زيادة الأمراض أو الإصابة بالحشرات. 
وهناك افتراض عام وهو أن ی ضرر لسطح الورقة سوف بعزز قدرة الكائنات 
الممرضة على البقاء وكذلك دخولها فى النبات. وأوضحت الدراسات آن الأرراق 
العرضة للترسيب الحامضى تصبح أكثر «قابلية للترطيب أو البلل» وهو شرط رئیسی 
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اتأسيس وتأهيل الكائنات الممرضة » وتعتبر التشققات على سطوح الأوراق المتأثرة 
بالتحميض بمثابة فتحات تسمح بدخول الكائنات الممرضة للنباتء وينفس طريقة 
الجروح الطبيعية » وهناك تأثيرات أخرى الترسيب الحامضىى على الأوراق؛ فقد تجعل 
أيضا هذه الأرراق عرضة للأمراض أو ميالة للإصابة يواسطة الحشرات» كما أن هناك 
عمليات تؤدى إلى ضعف مقاومة النباتات لأى نوع من الإجهاد مثل: 
)١(‏ غسيل العناصر الغذائية والمركبات العضوية. 
(۷) تعطل عملية التمثيل الضوبئًى. 
)٣(‏ تعطل عملية بناء العناصر الغذائية. 

وقد تزداد أيضًا أمراض الجذور فى الأراضى شديدة الحموضة. ويالإضافة إلى 
الدمار الذى يحدث للجذور من التعرض لحامضى الكبرتيك والنتريك ؛ فالجذور يمكن 
أن يحدث لها ضرر مباشر أو يضعف معدل نموها بسبب زيادة تركيزات الألومنيوم 
والمنجنيز الذائبين فى متطقة الجذور «الريزوسفير». وقد وجد أن إفرازات الجذور 
(مركبات عضوية تفرز من خلايا الجذور) تزداد عندما تتأثر عملية التمثيل البنائى 
للجزء الخضرى بالترسيب الحامضى على الأوراق والسيقان. والتغيرات فى كمية 
وتركيب هذه الإفرازات يمكن بعدئذ أن تغير نشاط وتنوع الكائنات الممرضة فى الترية 
الحاملة لها. والاتجاه العام المصاحب لزيادة إفرازات الجذور هو تعزيز أو زيادة تعداد 
الميكرويات الراجع إلى توفير إضافى من الكريون (الطاقة). ويستطيع أيضا التحميض 
المزمن أن يغير درجة تيسر العناصر الغذائية ونماذج امتصاصهاء وبالتالى يتأثر نمو 
الجزء الخضرى» ومن ثم المحصول. 


٠١‏ - ۲ - ه تأثير الترسيب الحامضى على نظم البيئة المائية: 


يعتبر فساد الياه العذية من الترسيب الحامضى مشكلة خطيرة موبّقة جيدا 
ويصورة متزايدة على مستوى العالم» وكما هو الحال مم الغابات» تكمن أهمية الدليل 
العلمى فی أنه يفتر ح وحود عدد من العوامل ذات العلاقات المتادلة امصاحية الترسيب 
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الحامضى هى المسئولة عن كثير من التغييرات غيرالمرغوية الحادثة فى نظم البيئة 
المائية. ومع ذلك» فتحميض الياه العذبة ليس ظاهرة جديدة. وتقترح دراسات رواسب 
البحيرات أن التحميض المتزأيد بدا فى أواسط ۰  /‏ بالرغم أن العملية ازدادت 
بسرعة كبيرة منذ عام .٠۹٤١‏ والبحث العلمى المكثف على هذا الموضوع تم إنجازه متذ 
مدان عام .۷ وأدی الى مئات من الأبحاث القفنية وعشرات من الكت الشاماة على 
هذا الموضوع (راجع قسم المراجع لهذا الفصل). ويعتبر الموضوع معقداء وقد وجد أن 
حجم تأثير الترسيب الحامضى على المياه العذية يختلف كثرا بين المناطق الجغرافىة › 
ويستعرض هذا الجزء العوامل الرئيسية التى تحكم درجة انتشار التحميض للمياه 
العذبةء والتأثيرات البيئية الشائعة الانتشارء ويعض أساليب علاج المشكة. 

وتعتبر الجيولوجياء وخواص الأراضىء» واستغلال الترية هى العوامل المحددة 
الرئيسية لتأثير الترسيب الحامضى على كيمياء المياه والكائنات الحية» كما هو موضح 
فی جدول ٥ - ٠١‏ لائنين من مستجمعات الأمطار فى أورويا » كما أن البحيرات 
والجداول الواقعة فى مناطق بها صخور جيرية (مثل الحجر الجيرى) تقاوم التحميض 
أكثر من تلك التى تسود فيها صخور الجرانيت والئيس. وتميل أيضا الأراضى الناشةة 
من مواد أصل جيرية إلى أن تكون أكثر عمقا وأكثر تنظيما (أى أكثر مقاومة) ضد 
التحميض مقارنة بالأراضى الحامضية غير العميقة الشائعة فى المناطق الجرانيتية. 
وتؤثر أيضا ادارة الأراضى فى حموضة المياه العذية. وتميل مستجمعات الأمطار 
المحرجة (أى المزروعة غابات) إلى أن تساهم بحموضة أكثر من تلك التى تسود فيها 
المروج» والمراعى» والمحاصيل الزراعية. وقد وجد أن الأشجار والنباتات الأخرى فى 
الغابات تحتفظ على أوراقها وسيقانها بالمركبات الحامضية الموىجودة فى الضباب» 
والندى» والمواد العالقة فى الجى. وتصل هذه المركبات الحامضية فيما بعد إلى أراضى 
الغابات عتدما يقوم المطر الساقط بإزاحتها من أسطح التباتات. ويذلك يكون فى 
الغالب المطر الساقط تحت ظلَّة الغابة (الجزء الأعلى المتفصن من الغابة) أكثر حموضة 
من الترسيب الجوى. ويمكن لعمليات التأجيم (زراعة الغابات والعناية بها) التى تفكك 
الأراضى مثل الغرس» والتسميد» والصرف» وحصاد الأشجار أن تزيد درجة الحموضة 
عن طريق تنشيط أكسدة النتروجين العضوىء» والكبريت العضوى؛ وكبرتيد الحديد. 
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وعلى العكس» يمكن أن تتم معادلة الحموضة فى البحيرات والجداول عن طريق مياه 
الأمطار السارية والمىاه الراشحة من مستجمعات الأمطار التى تسود فيها أراضى 
زراعية تم تحسينها بإضافة الجير. ومع ذلك إذا سمدت الاراضى الزراعية بأسمدة 
النتروجين الأمونيومية ولم تُحسن بالجير بكفاءةء يمكنها أيضاً أن تساهم فى تحميض 
المياه العذبة. فعلى سبيل المثال» مطلوب ٠٠١‏ كجم جير الهكتار (فى صورة کرپونات 
كالسيوم) لمعادلة الحموضة الناتجة من ٠٠١‏ كجم نتروجين الهكتار فى صورة يورياء 
ويلزم فقط ٠١‏ كجم للهكتار لمعادلة حموضة ١٠٠سم‏ من المطر لها رقم حموضة .٤‏ 
ويمكن أن تؤثر عوامل أخرى فى تحميض المياه العذبةء وتشمل هذه العوامل شدة أو 
كثافة المطر الساقط وطول مدة سقوطه» والطبوغرافياء والهيدروجيولوجياء وجميعها 
تعمل لتحديد اتجاه ومعدل انسياب المياه (ومعها المركبات الحامضية) خلال الأراضى 
ومادة الأصل إلى المياه العذبة. 


ويظهر عدد من المشاكل البيئية عندما يحدث تجميض للمياه العدبة ويصبح لها 
رقم حموضة أقل من ٠ره»‏ ويصفة خاصة أقل من ١٠ر٤‏ . ويشيع حدوث نقص فى 
التنوع البيولىجى (عدد الأصناف المختلفة المىجودة) والإنتاجية الأساسية (الأعداد 
الفعلية والكتلة الحيوية) للعوالق النباتية (نباتات مغمورة أو معلقة فى الاء) والعوالق 
الحيوانيةء واللافقاريات القاعية. ويين الحين والآخر يذكر نقص فى معدل التحلل 
البيولوجى المادة العضويةء والذى يمكن أن يؤدى» فوق ذاك؛ إلى نقص فى إمداد 
الفاض ر الفدأفة بسب خاطو عا الا وف ير انشا الحماعات اة 
وتسود الطحالب على البكتريا. وتتمركز الاليات المفترضة لشرح هذه التغيرات البيئية 
حول الجهود أو الضغوط الفسيولوجية التى تنتج من تعرض الكائنات الحية لتركيزات 
أعلى للألومنيوم والمنجنيز؛ والهيدروجينء وكميات أقل للكالسيوم الميسر. وهناك آلية 
وأحدة محددة مقترحة تشمل تعطيل امتصاص الأيرن. وتفتيت قدرة النباتات على 
تنظيم تصدير واستيراد الصوديوم» والبوتاسيوم» والكالسيوم من الخلايا. 

ويمكن أن يؤثر أيضًا الترسيب الحامضى على الأسماك, واليرمائيات. 
والثدييات. ويوجد دليل واسع الانتشار اذلك وهو هبوط تعداد الأسماك فى البحيرات 
التى حدث لها تحميضء» وموت الأسماك تحت ظروف شديدة الحموشىة. ويبصفة عامة. 
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جدول ٠١‏ - ه الخواص الكيميائية للمياه فى كل من الترسيب الجوى» المطر 
الساقط تحت ظلة الغابة » الغفسيل » الجداول لاثتين من مستجمعات الأمطار قى 


| 
۸1 (میکروجم/ لتر) 


وروپا. 
وف المستجمع Ca?” H” pH‏ 


مستجمع C۸٥١‏ ۲٤٥ا‏ فی اسکتلندا 
قمر اترسپ شتی شت ۲ ت معادلا سياد اانا باس 
الكساء الخضرى وقطاع الأراضى ؛ يتأثر الراشح بشدة بواسطة جيولوجيا الموقع 
الغنية بالكالسيوم ؛ مياه الجداول مناسبة للأسماك. 


ملليمكافئ / م۲ / سنة 


المسخلات: 

فوق ظلَّة الغابة. — WY — f EA f‏ س | 
تحت ظأّة الغاية. با E‏ | ت اا | پیر اا 

مللیمكافئ / م۲ / سنة 

التركيز فى مياه: 

الترسىب الجوى. ەر f‏ ۲۹ ۱۱ 3 ل س 
تحت ظلة الغاية. ۸ر٤‏ 0 e ۹۲ 0٠‏ 
الراشح من أفق0. ر YT — f MA Ff‏ | — س 
الراشع من افق .8B€‏ | ٤ر٤‏ | ۲۷ | = | ۸ | د | س 
الجداول. ارہ ۸ EV f I f AF f VY‏ 
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تابع جدول ۰ -۵. 
مستجمع K1‏ فی اسکتاندا 


مدخلات كبيرة الكبريتات والترسيب الحامضى ؛ تساهم ظلَّة الغابة من 
أشجار الصنوير فى التحميض ؛ يحدث امتصاص مرتفع الكبريتات بواسطة 
الأشجار ؛ فعل تنظيمى بسيط ضد الحموضة بواسطة الأرضى والمواد الجيولوجية ؛ 


كثير من الجداول غير مناسبة للآسماك. 
ملليمكافئ / م٠‏ / سنة 

المسخاات: 

فوق ظلة الغايبة. — VY‏ س \٤‏ 
تحت ظلة الغاية. | | ا ا چ 

میکرومکافئ / لتر 

الترکيز فى مياه 

— س ل‎ | o٣ | N | ۲۹ | ٤رo الترسيب الجوى.‎ 
2 — | E | o oV | تحت ظلة الغابة. ر‎ 
— f No — f1... Fo ty الراشح من أفق0.‎ 
Ee ت‎ VY —_ A٠ ٤ر١‎ | .8) الراشح من أفق‎ 
1۲ ٤٤ ۹۲ EA Û Yé f to الجداول.‎ 


(Mason , 1992.) 
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لو يظل رقم حموضة المياه أعلى من ١٠ره‏ تنتج مشاكل قليلةء ومن ٠ر٤‏ إلى ٠ره‏ تحاثر 
أسماك كثيرةء وتحت ٠ر٣‏ يحيا سمك قليل. ويعد السيب الرئيسى المباشر لذلك هو 
التأثير السام المباشر للألومنيوم والذى يتداخل مع الدور الذى يلعبه الكالسيوم فى 
المحافظة على نفاذية الخياشيم» ومن ثم فى التنفس » ويمكن أن تكون سمية الألومنيوم 
مشكلة خطيرةء ويمكن أن تؤدى إلى موت معظم الأسماك تحت أى ظروف مناخية مثل 
الأمطار الغزيرة أو الذويان السريع الجليد (حيث يعجل بدرجة كبيرة من سريان المياه 
إلى الجدول أو البحيرة). ولقد تم إيضاح أن الكالسيوم يخفف تأثيرات الألومنيومء 
ولكن فى بحيرات حامضية كثيرة كانت مستويات الكالسيوم غير كافية التغلب على 
سمية الألومنيوم. وتفسد أرقام الحموضة المنخقضة حالة الصوديوم لبلازما الدم فى 
الأسماك. وتحت الظروف الحامضية جدا فان تدفق أيونات الهيدروجين فى خلايا غشاء 
الخياشيم ينشط زيادة تدفق الصوديوم الخارج (أى خروجه) ويقلل فى نفس الوقت 
تدفقه إلى داخل الخلايا من المياه الخارجية. ويمكن أن يسبب الفقد الزائد للصوديوم 
موت الأسماك. وهناك تأثرات أخرى غير مباشرة للتحميض على حياة الأسماكء 
وتشمل نقص معدلات التكاثرء وارتفاع معدل الموت المبكر فى الحياة أو فى أطوار 
التكاثر للأسماك البالغة» وهجرة الأسماك البالغة بعيدا عن المناطق الحامضية. وتتأثر 
البرمائيات كذلك بنفس الطريقة مثل الأسماك. بالرغم أنها أقل حساسية نوعا ما 
ألسمية الألومنيوم > وغاليا يكون الطبور والثدبيات الصغيرة أعداد أقل ومعدلات تكائر 
أقل فى المناطق المجاورة للمياه العذبة التى تأثرت بالتحميض » ويمكن أن يعزى هذا 
إلى النقص فى غذاء هذه الطيور والتدييات الصغيرة الذى سببه الأمداد الأقل للأسىماك 
والحشرات أو إلى الضغوط الفسيولوجية التى يسببها استهلاك الكائنات لتركيزات 
عالية من الالومنيوم. 


: تصحيح تأثيرات الترسيب الحامضى‎ ٦ - ۲ - ١ 


كببرة. وعلی المدى الطوبلء فاته یمکن انجاز تصحيح هذه التأثيرات فقط عن طريق 
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تخقيض انبعاثات ثانى أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين. وتشمل بعض الأساليب 

أتحقىق ذلك منها: 

)١(‏ حرق وقود حجری أقل. 

(۲) استخدام مصادر طاقة أنظف (مثل الفحم المحتوى على نسبة كبريت أقلء أو 
الرياح ونظم الطاقه الشمسية). 

(۳) تصميم «أجهزة غسيل للغازات» "5١۲٠#ططده5"‏ أكثر كفاءة وذلك لتقليل كمية هذه 
الغازات المنبعثة من المؤسسات العامة»ء والصناعات, والمركبات. وهتاك اجماع فى 
المجتمم العلمى على أنه سوف يؤدى تخفيض الانبعاثات إلى تحسينات بطيئة 
محتملة فى النظم البيئية التى تأثرت بالتحميض» وخصوصاً فى المياه العذبة. وقى 
الوقت الحالىء ويالرغم من الإدانة القوية لمعظم الدول لكى تخفض الترسيب 
الحامضىء يبدو أن التكاليف المذهلة لمثل هذه الأفعال سوف تؤْخر تنفيذ هذا 
الأسلوب لسثوات كثرة. ولقد قدر الکونجرس الأمریکی أنه لکی تنخفض انبعاثات 
ثانی آکسید الکبریت فقط بمقدار ٩‏ ملیون طن متری سوف تلف آکثر من ١ر٣‏ 
بلیون دولار على مدى خمس سنوات» كما قدرت وكالة حماية البِيئًة بالولايات 
المتحدة أن تکاليف ۲۰ سنة نمکن أن تزند عن ۳۳ ينون دولار. 

وعد الأعمال العلاجية للترسيب الحامضى على المدى القصير ميسرة وناجحة 
فى بعض النظم البيئية ؛ فإضافة الجير البحيرات ويعض الغابات يتم تطبيقه فى الدول 
الأوروبية لأكثر من ٠١‏ عاماء ويطبق حاليا فى مناطق أخرى كثيرة فى العالم. وقد تم 

تجبير مات البحيرات فى السويد والنرويج (آی تم E E‏ بإاضافة الجير اليها) 

بنجاح فى العشرين سنة الماضية. وتعتمد فعالية الجير أساسا على زمن بقاء المياه فى 

البحيرة ؛ فالبجيرات التى تبقى فيها المياه فترة قصيرة قد يلزمها إضافة جير مرة 
واحدة أو مرتين فى السنة؛ بينما البحيرات الأخرى يازمها التجيير (إضافة الجير) كل 

ه - ٠١‏ سنوات. وعلى سبيل المثال» أضيف الجير الى ٠١‏ بحيرات صغيرة في -الA‏ 

rada)‏ فى الفترة 1۹۸١۳‏ - ٤۱۹۸ء‏ وازدادت تسية حياة سمك السلمون فى الجدول 

من ٠١‏ عند رقم حموضة ەر إلى ۸٠ - ٠٠‏ عند رقم حموضة هره إلى هرا 
بحلول عام ١۱۹۸؛‏ ورغما عن ذلك فإن ثلاث بحيرات حدث لها تحميض مرة آخرى 
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ويدرجة كبيرة سببت نقصا فى أعداد الأسماك. وتعتبر منطقية إضافة الجير البحيرات 
مرعبة ؛ فالإضافة الجوية للجير بواسطة الطائرات والهليوكربتر غالبا مطلوية» ومن هنا 
فان تكاليف الإضافة تزيد بكثير عن تكلفة المواد الجيرية. وقد يكون لإضافة الجير 
(التجيير) بعض التأثيرات السلبية أيضا. وتتكيف أغلب الحياة النباتية فى المناطق 
المزروعة غابات مع الأراضى الحامضية؛ وقد يغْيّر التجيير (آو التجيير الزائد) توزيم 
الأنواع فى هذه التظم البيئية بطريقة لا يمكن التنبؤ بها وريما تكون غير مرغوية. 
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الفصل الجادى عشر 
تقوم الخطر 


يعرف الخطر بأنه احتمال أو فرصة حدوث ضرر لادازهاء أو خسارة 55هاء أو 
تدمير ٠و04۳3ء‏ وهذا هو التعريف الأكثر عمومية ألخطرء والذى بشمل أنراعه المختلفة 
مثل الخسائر الماليةء أو تدمير المبانى أوالمنشات بسبب العواصف, أو التاثيرات على 
صحة الإنسان بسبب التعرض إلى اللوثات. وهناك خطر بتعرض له الإنسان والكائنات 
الأخرى مرتبط بتركيز الملوثات والمواد الأخرى قى الأراضى » ويلخص هذا الفصل 
المفاهيم الأساسية التى تستخدم فى تقويم الخطر» كما يوضح كيف ثتم الإفادة من 
عملية تقويم الخطر فى كتابة التشريعات البيئية مع التركين على الأراضى. 

ويشمل تعريفنا للخطر التاثيرات الواقعة على أی کائن حى بالرغم من تركيز 
المناقشة على التاثيرات الواقعة على صحة الإنسانء ويعتبر أهم تأثيرين يؤثران على 
خخا اسان آن ای اتن حى اخوهما شتا اتشار الرن وة الج الال 
والآجل. ويتم التعبير عن الخطر بالنسبة للكائنات بطريقة نموذجية على أنه عدد 
المخرجات السابية (ضرر, أو خسائر؛ أوتدمير) مقسومة على عدد الكائنات المعرضة 
لهذا الخطر. وهناك وحدات أخرى تعرف التعرض الخطر» وهى غالبًا مرتبطة بالخطر'؛ 
فعلى سبيل المثال. الزيادة فى معدل السرطان لحالة واحدة فى الليون شخص قد تنش 
بعد أن بتعرض المرء طول حياته لمادة مسببة للسرطان؛ أما عن الزيادة قى ضحايا 
امرور فقد ترتبط بعدد الأميال المقطوعة. ويوفر جدول ١-١١‏ معلومات عن الخطر لعدد 
من أسباب الوفاة. وقد تم حساب الخطر الذى يتعرض له الفرد سنويا عن طريق قسمة 
عدد الوفيات فى السنة لکل سبب من أسباب الوفاة فی عام ۱۹۸۸ على تعداد سكان 
الولايات المتحدة (تقريبا ٠٠١‏ مليون). وهذا يقترض أن جميم أعداد السكان معرضة 
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جدول ١ - ١١‏ الخطر الذى بتعرض له الفرد سنويا لأسباب الوفاة المختلفة 


أمراض القلب. 

السرطان. 

حوادث المرور. 

الداء السكرى. 

الانتحار. 

القتل بسلاح تارى. 

السقوط العرض. 

الغرق. 

أجسام غريبة أو طعام فى الجهاز التنفسى. 
عمليات جراحية أو علاجية. 


الإعدام بالكهرياء. ×. 


1. x>, ۹۳ حوادث الطيران التجارى.‎ 
I. x FA الى‎ 


# حالة وفاة واحدة لكل عدد من الناس من إجمالى السكان. 
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اكل أنوا ع الخطرء وهذاء بالطبع» ليس صحيحا بصفة دائمة. ويعبارة أخرى» يعتبر 
السكان المعرضون الخطر مجموعة فرعية من إجمالى السكان. وهناك أفراد آخرون 
غير معرضين لهذه الأخطار» وليس كل شخص بقود سيارةء أو يركب مركبة» أو بنتقل 
انتقالاً محدودا بالطيران التجارى - معرضا لهذه الأخطار. ويصير الافتراض صحيحًا 
بالنسبة للمسببات الأخرى مثل: الإعدام بالكهرياء. وحوادث السقوط العرضية أو وفيات 
الداء السكرى» حيث يكون كل شخص معرضا للخطر بدرجة محدودة. ومع ذلكء فإن 
مثل هذه الحسابات البسيطة تسمعح للناس أن يقدروا القيمة النسبية لخطر المىت 
بالأسباب المخثلفة. 


وهناك عدد من الاستجايات يستطيم الناس القيام بها لدرء الخطر؛ فيمكن درء 
الخطر أى القضاء عليه كماهو الحال بالنسبة مركبات الكلورظلوروكريون التى تستخدم 
كمواد دافعة فى علب الإيروسول» أو مركبات د.د .ت» وذلك لأن بدائلها ميسرة. ورمكن 
تنظيم سبب الخطر أو تعديله لتقليل تكرار ا مخرجات السالبة أى كميتها. ومن الأمغة 
على ذلك: بناء إنشاءات تقاوم الفيضان» والحد من كمية المادة التى يمكن أن تضاف 
الى الأراضى (مث النتروجين والعناصر النادرة). هذاء ويمكن الحد من قابلية السكان 
المعرضين للخطر. وفى هذه الحالةء فإن أسباب الخطر تظل كماهى نفسها لم تتغير. 
غير أن الناس الذين يحتمل تأثرهم بالخطر قد يتلقون تحذيرات مسبقة أو تعليمات 
تساعدهم وتجعلهم قادرين على تقليل خسائرهم» كما أن هناك استراتيجيات عديدة 
تستخدم غالبا بعد وقوع الحوادث. فاستجابة لحوادث المرور مثلاء يمكن تقديم خدمات 
أفضل عن طريق سيارات الإسعاف . وهو مايزيد فرص البقاء على قيد الحياة بعد 
الحوادث؛ غر أن مثل هذه الخدمات لا تقلل فرصة الوقوع فى الحوادث» كما يساهم 
التأمين أيضنًا فى توفير التعوبضات النقدية للخسائر المالية. 

وتقويم الخطر عبارة عن عملية نحاول بها تحديد احتمال الضرر وحجمهء أو 
تحديد الخسائر. أو الدمار الذى قد ينتج من الضرر الصحى. وإدارة الخطر عملية عن 
طريقها نضم فى الحسبان تشعب نتاتج تقويم الخطر: الاقتصاديةء والسياسية. 
والقانونية. والأخلاقية. ويعتمد اتخاذ القرارات التشريعية (القوانين) على كل من 
عمليتى تقويم الخطر وإدارة الخطر. 
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وهتاك سببان رئيسيان لاهتمامنا بتقويم الخطر من ملوثات التربة. الاول: يعتم 
على أنه فى حالة ما إذا كان هناك تركيز مادة مافى الترية يزداد ببطء ويتعمد؛ فهل أءٍ 
کائن حی سوف بتعرض لهذه الزيادة غير المقبولة فى الخطر؟ الثانى: ما الأخطا 
المتزايدة (أى المضاعفات) التى يمكن أن تعرفها عن طريق الكائناتء والناتجة عن تلور 
الترية الذى حدث بالفعل. وتعيد إلى الأذهان من شكل ١ - ٣‏ أن هناك طرقا مباشر 
وطرقًا غر مباشرة تتعرض فبها الكائنات للمواد الضارة المىجودة فى الأراضى. وينا 
على ذلك يمكن حدوث زيادة الخطر بطريقة مباشرة نتيجة ابتلاع التربة نقسها (عر 
طريق الأطفال أو عن طريق رعى الماشية على سبيل المثال)ء أو تحدث زيادة الخط 
بطريقة غير مباشرة نتيجة استهلاك المياه الجوغية التى تلونت بفعل مادة تسربت إلدي 
بالرشح من خلال الترية أو نتيجة استهلاك المحاصيل المزروعة فى أرض ملونة. 


۱ - ۲ الوعی بالخطر: 


لا تكتمل مناقشة تقويم الخطر بدون الاهتمام بوعى الجمهور بهذا الخطر مقارة 
بالوعى لدى المجتمعات العلميةء ومما لاشك فيه أن الوعى بالخطر عند الفريقين (فري 
الجمهور. الفرق العلمية) مختلف تماماء كما يستجيب لعوامل مختلفة. ولقد أظهرد 
الدراسات أن الناس يشعرون بصفة عامة أنهم يواجهون أخطاراً اليوم أكثر من أ 
وقت مضى. هذا بالرغم من الحقيقة التى تعنى أن متوسط العمر قد ازداد فى الأزم: 
الحديثة. دعنا ندرس أولا الوعى بالخطر عند الجمهور. 

بات من المعروف جيدا أن عامة الناس ببالغون فى تقدير تكرار الأسباب النادر 
للموت» ويستخفون بتكرار مسببات الوفاة الشائعة. کما هو موضح فی جدول ۱۱ -- ۲ 
فوت عب أقل هن الاس نحا الاعضان. ار الففضبانات. أو الخمل: أو اتس 
مقارنة بالأعداد المقدرة بواسطة الجمهور؛ فالرقم الفعلى للوفيات كل سنة لآى من هذ 
الأسباب آقل من ۰۰۰٠ء‏ كما يموت عدد كبير جدا من الناس بسبب مرض الربو 
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وسرطان المعدة. ومرض السكرء والسكتة الدماغية أكثر من الأعداد المقدرة بواسطة 
الجمهور؛ فيموت على سبيل المثال أكثر من ۰۰ شخص سذوپا بسبب السكدة 
الدماغية. وتوضح هذه المعلومات أن الإلام بمسببات الوفاة يحرك فينا نزعة الوعى 
بالخطر. وعد الوفاة نتيجة التسمم شيئًا غدر مالوف» ولذلك من المحتمل أن تذاع أو 
تنشر فى نشرة الأخبار عبر وسائل الإعلام. وطالما أن الناس لم تتعود على التسمم 
كسبب الوفاة ؛ فجدير بالإشارة أن حالات الوفاة سوف ترفع وعيهم بالمسبب» وتجعلهم 
يدركون أن التسمم شائم الحدوث أكثر مما هى عليه فعلا. وتعتبر الوفاة الناتجة عن 
السكتة الدماغية أمرا لا يستحق الإشارة إليهء ويمرور الزمن فإن حذر الناس من قدرة 
هذا السبب على الوفاة قد بقل. 

ويوضح جدول ١١‏ - ۲ العوامل الأخرى التى تور فى وعى الجمهور بالخطرء 
وتشمل عملية الوعى بواسطة الجمهور عاملين أساسيين هما: الرعب والمعرفة (سواء 
كان الخطر معروفا أو غير معروف). والرعب هو خوف مکثف من شىء مايمكن أن 
يحدث. فأية حادڈة او ای نشاط مایسبب رعباً ویکون غير معروف نسبیاء سوف يحسبه 
الاس الأكثر خطرًا من غيره» بينما أية حادثة أى أى نشاط مايكون ماوقا ولا يسبب 
رعبا سوف يعتبره الناس الأقل خطرا. ويمزيد من الإيضاح» فإن كثيرا من الحوادث. 
أو الأنشطة تقع فى درجة متوسطة تقريبًا فى كونها قد تسبب رعبا مع أنها مالوفة لنا 
أوالعکس بالعكس» وحتى عندما يتم مباشرة الخطر عن طیب خاطر (أی اختياريا) فهو 
أبضا مسالة جديرة بالاهتمام؛ فالشخص الذى يدخن سيجارة يصبح معرضنا 
لخطرالتدخين بدرجة أكبر جدا من الأشخاص غير الماخنين الخاضعين للتدخين 
السلبى» ومع ذلك فإن غير الماخنين سيعترضون على الخطر الناجم من التدخين أكبر 
من اعتراض المدخنين أنفسهم. ومخطط التصنيف الموضح فى جدول ١١‏ - ۳ یکشف 
الهوبة عن كثير من الاعتبارات المهمة عندما يعي الناس العاديون الخطرء ويسمح للمرء 
أن يتنبا نوعيا بكيفية وعى الجمهور بنوع جديد من الخطر. 
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جدول ١١‏ - ۲ تكرار الوفاة التى بيالغ عامة الناس فى تقديرها أو يعحطوها أرقاما 
أقل من الواقع. 


ذات التقدير الأقل 


الريو 
سرطان العدة 
مرض السكر 
السكتة الدماغرة 


(Slovik et al., 1979.) 


وتعتبر التقارير المقدمة عن الحوادث أو التى تعمل كأنها إشارات منبهة للخطر 
عاملاً إضافيا يساعد فى شرح الاختلافات فى وعى الجمهور بالخطر عبرالزمنء وهذا 
يعنى ببساطة أن وعى الجمهور بالخطر - مهما کان صغيرا - يزداد كثيرا عن طريق 
حادثة أو وأاقعة كبيرة. ولقد جعلت الحادثتان النوويتان فى تشرنوبيل وجزيرة الأميال 
الثلاثة وعى الجماهير بأخطار الطاقة النووية يزداد بطريقة مثيرةء وقد لعب هذا الوعى 
الجماهيرى دورا رئيسيًا فى إبطاء أو إيقاف الاستخدام المتزايد للطاقة النووية فى 
الولايات المتحدة. وأدى القلق من تلوث شاطي: التايمز فى ميسورى اأ١نامءوا‏ بواسطة 
الدىركسنن إلى زيادة الأوعی الجماهبری باخطار الدیوکسنن» کما آدی اكکتشاف 
شحنتين مسممتين من العنب المستورد من شيلى إلى مضاعفة الاهتمام بسلامة الغذاء 
عموما. وقد أدى التقدم التكنولوجى إلى زيادة الوعى بالخطر لدى الجمهور فى حين 
أن الجمهور فى نفس الوقت يعقد الأمل على التقدم التكنولوجى للخلاص والنجاة من 
الخطر. ويمثل هذا انقساماً ثنائيا فى أهداف أساليب التقدم التكنولوجى. 

ويسبب وعى الجمهور بالخطر بعض الارتباك للوكالات التشريعية للبيئة. وفى 
حين آن هذه الوكالات عبارة عن وكالات جماهيرية قامت خصيصا لتلبية احتباجات 
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17I 


جدول ١١‏ - ۲ العوامل المرتبطة بوعى الجمهور بالخطر. 


الجمهور واهتماماتهء غير أنها لا تستطيم أن تبرر عدم كفاية وسائل الحماية من 
الأخطار التى يساء فهمها أى التى يعيها الجمهور على أنها أسواً كثيرا عماهى عليه 
بالفعل. 


١١‏ - ۳ التسرطن/ السرطنة: 


تتأثر الطرق المتبعة لتقويم الخطر فى حالة اذا ماكانت المادة المستخدمة تسيب 
السرطان أى مسرطنة. وقد قامت وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة بإعداد مشروع 
تصنيف للمواد المسبية للسرطان معتمدة على أدلة مستمدة من الإنسان والحيوانات. 
وهذا المشروع موضح فى جدول .٤ - ١١‏ والمواد التى فى المجموعة ۸ معروف أثها 
تسبب سرطاتا للإنسان (مثلء الرادونء كلوريد الفينيل). وتشير المجموعة 8 إلى مواد 
بحتمل أن ماط هه۴۶ تسيب سرطاتا للانسان» وتشير المجموعة ٥‏ إلى مواد يمكن أن 
ما sib‏ تسیب السرطان للانسان» کما تشير المجموعة 0 الى مواد لم يتم تصنيفها 
بسبب عدم كفاية البياناتء والمجموعة ۴ تشير إلى مواد لايوجد دليل على أنها تسيب 
السرطان أى أنها غير مسرطنة. ولأغراض تشريعيةء يتم دمج المجموعتین ۸ + 8 
ويسمى الناتج فئة اء وتسمى المجموعة ٥‏ فئة اء وتجمع المجموعتان 0 + ۴٤‏ ويسمى 
الناتج فئة ٠١‏ 

وكمثال عن كيفية تأثير هذا التصنيف فى عملية التشريع هو آن المرء يستطيع 
أن يستخدم أهداف الحد الأقصى الملىث (6ا1٥1)‏ بالنسبة لياه الشرب. ويعيبر 
6 عن التركيز الأقصى المرغوب للمادة فى مياه الشرب أخذا فى الاعتبار جميع 
التأثيرات الضارة المحتملة من المادة. وتساوى قيمة ۸٥1-6‏ لأى مادة فى الفئة | صفرًاء 
بينما تلك القيم لواد الفئة ١١‏ والفئة 1 لا تساوى صفراء محسوية بطرق مختلفة. وإن 
تركيز صفر لا يمكن الحصول عليهء ويسمى المعيار الفعلى فى مياه الشرب بالحد 
الأقصى للملوث (-ا٥1).‏ وتتطلب التشريعات أن يكون الحد الأقصى للملوث ا٥‏ قرين 
جدا من أهدافه 1٥01-6‏ بقدر الإمكان مم أفضل تقنية ميسرة لإزالة المادة من المياه. 
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ومن الواضح» أن هذه العملية تمدل الى أن تضغط الحد الأقصى ألملوث 1٥1‏ ليكون 
مقداره لواد الفئة ١‏ أقل من مقداره لواد الفئة ٠١‏ أو القنّة ا١٠‏ 


٤ - ١‏ تقويم الخطر: 
تتكون العملدة العامة لتقويم الخطر من واحد على الأقل أو أكثر من الخطوات 
التالية: 
(۱) تحديد الخطر. 
جدول ٤ - ۱١‏ تصنيق الواد المسبية للسرطان بالاعتماد على أدلة مستمدة من 
الإنسان والحيوانات. 


امجموعة ۸ معروف أنها تسبب سرطاناً لإإنسان ؛ المجموعة 81 مواد يحتمل أن تسبب 
سرطاناً للإنسان اعتمادا على أدلة تسرطن محدودة من دراسات علم الأويئة البشرية ‏ الجموعة 82 
مواد يحتمل أن تسبب سرطاناً للانسان اعتماداً على أدلة تسرطن كافية من دراسات على الحيواتات 
عدم كفاية السانات » المجموعة € مواد ا يوجد دلىل على انها تسبب السرطان. 
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)١(‏ تقويم الاستجابة الجرعة. 
)٤(‏ توصيف الخطر. 

تحديد الخطر: هو التقدير الكمى للمادة الذى يظهر أن التعرض لها قد يسبب 
خررا. وهناك طريق واحد لعرفة الادة التى تسبب ضرراء وذلك عن طريق دراسات 
علم الأويئةء والتى أوضحت ارتفاع تكرار المرض فى المجموعة المعرضة بدرجة أعلى 
مقارنة بالمجموعءة غير المعرضة لها. وتعتبر جميع المواد الجديدة خطرة بدرجة محدودة 
إلى أن يثبت غير ذلك. ويشار أحيانا إلى دمج تقويم التعرض الخطرء وتقويم الاستجابة 
للجرعةء وتوصيف الخطر بالتقدير الكمى للخطر. 


١ - ٤ - ١‏ تقويم التعرض للخطر: 
تقويم التعرض هو العملية التى يتم بها تحديد هوية الكائنات المعرضة لوث ماء 
وكذاك تحديد جميم وسائل التعرض الممكنة للملوث. ويتم أيضا دراسة المشاركة 
النسبية لكل وسيلة من وسائل التعرض هذه فى مقدار الجرعة التى يتلقاها الكائن 
المستقبل للملوث. والجرعة هى كمية الملوث التى تم بلعها أو التى تم استنشاقها. 
وينبغى على المرء أن يهتم بمعرفة كيف يستقبل الكائن الحى جرعة استهلالية من الملوث 
«جرعة اليداية»؛ فعلى سبيل المثال يمكن أن يستقبل الإنسان والحيوان جرعة ملوثة 
بطريق الاستتشاق, أو بتعرض الجلد للملوث» أو عن طريق ابتلاع الملوثات (شكل ۳ - .)١‏ 
وعلى ذلك فإن جودة الهواء» وفرصة تلامس الملوث مع الجلد. وإمكانية وصول الملوث 
للجهاز الهضسمى ينبغى أن تؤخذ فى الاعتبار فى عملية تقويم التعرض للخطر. 
وتتعرض النباتات لطرق تلوث مشابهة. فتمتص النباتات العناصر الغذائية. والملوخات. 
والماء من التريةء كما أنها حساسة التغيرات التى تحدث فى تركيب الترية. وتتنفس 
التباتات ونستجيب التغيرات فى جودة الهواء. كما بمكن أيضا التباتات أن تمتص 
المواد اللوثة من على السطوح الشمعية للأرراقء وهو يشبه مايتعرض له جلد الإنسان 
من تلوث؛ لذلك ينبغى أن يؤخذ فى الاعتبار الأترية الساقحلة وجودة كل من الترية 

والمياه التى تلامس الأرراق. 
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وهناك مثال ممتاز اتقويم التعرض بالنسبة التلوث المحتمل الترية تم عمله وهو 
خاص بتشريعات التخلص من الحمأة المصرح بها من وكالة حماية البيئة بالولابات 
المتحدة فى ديسمبر ۱۹۹١‏ » وهذه التشريعات لها دلالات ضمنية بعيدة المدى» ولعل من 
يبن فوائد تلك التشريعات هى حدود الكمىة الكلية العناصر النادرة التى يمكن أن 
تضاف إلى الأراضى عن طريق إضافة الحماة للأراضى. ويوضح جدول ١١‏ - ه 
جميع مسارات التعرض الهمة فى عملية تقويم اأخطر بالتسبة لهذه التشريعات. وفى 
حين أن هذه الطرق استخدمت بالتحديد فى دراسة إضافة الحماة للأراضي؛ فبالمفهوم 
العام يمكن أن تكون هذه المسارات مناسبة لآی شىء تحتوی عليه الأراضى أو أى 
شىء يضاف إليها (مثل المبيداتء والمواد العضوية» وا لأسمدة). ويختثلف بالطبع عدد أو 
أنوا ع هذه المسارات تبعا لمصير العنصر وأليات انتقاله. ولكل مسار كائن ما يعد نقطة 
نهايةء وتعتبر التأثيرات السلبية المحتملة على الكائن هى المقلقة والمهمة. 

ولعل أحد خطوات تقويم التعرض بالنسبة لتشريعات الحمأة هو تحديد (أو 
كشف هوية) المسار الأكثر حساسية لكل عنصر تادر » ويشير امسار الأكثر حساسية 
الى المسار الذى يحدث فيه التأثير العكسى عند أقل ثتركيز للوث الترية. وتشمل 
الأمثة: امسار رقم ۷ بالنسبة البورونء والزنك. والتحاس» والنيكل فى الأماكن التى 
تحد فبها السمية من نمو النبات قبل حدوث تأثيرات سلبية على الكائنات الأخرى › 
ويعد المسار رقم ۲ بالنسبة للرصاص والفلورين فى الأماكن التى يسبب الاستهلاك 
المياشر للترية أكبر المشكلات؛ وكذلك المسار رقم ه بالنسبة الموليبدنم والسلينيوم فى 
الأماكن التى تعانى فيها الحيواتات المجترة من التسمم بالمولييدنم أو السليتيوه؛ لان 
امتصاص النيات لهذين العنصرين يحدث بدون أن تقوم النباتات بأتفسها بتجربة 
سميتهما. أوقبل أن تصبح الكائنات الأخرى فى خطرء والمسار رقم واحد بالنسبة 
الكادميوم فى الأماكن التى يمثل انتقاله فى السلسلة الغذائية إلى الإنسان أكبر مشكلة 
مزعجة. ويلعب مصير هذه العناصر النادرة وآليات انتقالها فى الأراضى دورا واضحا 
فى تقدير أى مسار أكثر حساسية تنتهى إليه هذه العناصر؛ فعلى سبيل ا مثالء يدمص 
(يمسك) الرصاص بواسطة الأراضى بقوة كبيرة ويدرجة تجعل امتصاصه بواسطة 
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النبات ويالتالى انتقاله فى السلسلة الغذائية إلى الإنسان والحيوان قليل الأهميةء ولكن 
الاستهلاك المباشر التربة يعتبر مقلقا ومهما. ومن تاحية أخرى» يمتص الكادميوم 
بسرعة ويسهولة بواسطة النباتات وينتقل بسهولة من الترية فى السلسلة الغذائية. 
وأثناء تقدير المسار الأكئر حساسية للتلوث يتم أيضا تحديد الفرد المعرض 
للتلوث بدرجة عالية ٠١۴1‏ وهى الفرد الذى يحدث له أكبر ضرر عند التعرض لاقل جرعة 
من الملوث عندما تبلغ نسبة المعرضين التلوث أكثر من ٠٥‏ من تعداد الأفراد. ويمثل 
الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية ا۴١‏ قسما فرعبا لكل مجموعة من الكائنات. وقد 
يكون الأساس فى تقسيم الكائنات هو الجنس» أو العمرء أو تدخين السجائر. أو التعود 
على تظام غذائى معينء أو مصادر الغذاء» أو منطقة الإقامة. ويبين جدول ١١‏ - ه 
الأفراد المحرضنن للتلوث بدرجة عالبة ا۴١٣‏ لكل مسار مستخدم فى تشريعات التخلص 
من الحماة. وهناك أمثة أخرى لهؤلاء الأفراد المعرضن للتلوث بدرجة عالية تشمل: 
الأطفال بالنسبة النترات فى مياه الشرب. أوالطيور المفترسة أوالآفراد أصحاب نظام 
غذائ ححى نشل اسامتا الامتداك أو مى اتغرضعون لبن دوت والاف دران 
الأساسى المسبق وراء مفهوم الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية ١ا۴٣‏ هو أنه لو تستطيع 
التشريعات أن تحمى الفرد الحساس والاكشر تعرضًا التلوث فى امسار الأكثر 
حساسيةء يلزم عن ذلك من باب أولى أن جميع الأفراد الآخرين حينئذ سيتم حمايتهم 
أيضا من التلوث. وفى الواقع العملى ٠‏ فإن الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية 
لايستخدم فى جميم حسابات نقويم الخطر. وعندما يستخدم الفرد المعرض للتلوث فى 
هذه الحسابات المشار إليهاء فإن اختيار هذا الفرد المتاسب يعد عملية مهمة. ومن 
السهل وضم سیناریو يحدد مواصفات هذا الفرد ا۴١٣‏ ؛ بحيث لا يىجد بين السكان 
أفراد تنطبق عليهم أوصاف هذا الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية. وعندما يحدث هذا 
ستصيح الحسابات لخطر لا يمكن أن يوجد» وتصبح النتائج وقائية أكثر مما ينبغى. 
ولکی تقدر نتائج تعرض الناس لنظام غذائی معین. ینبغی عمل تقدیر دقيق 
للأغذية التى يستهلكونها. وهذا لايمكن انجازه إلا بدراسة جميم الأغذية. وتشمل هذه 
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جدول ٥ -۱١‏ نماذج مسارات التعرض !٣وث‏ من إضافة حماة المجارى للأراضى. 


المسار" 


-١‏ الحماۃ س التریة ے النبات سے الإنسان. 


F-4‏ : حماة ےه تریة ےه تبات ڪه إنسان. 


۴-۲ : حماة س ترية س إنسان (طفل). 


٣‏ - حماة ې ترية سه نبات س حیوان 
ي انسان. 


9-٤‏ حماةه حبوان aC‏ إأتسان. 


:M-¢‏ حماًة ےه تری ته حیوان سه انسان. 
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وصق الفرد المعرض للتلوث بدرجة 


(HEI) îılle 


اتتقال فى السلسلة القذائية ؛ ٥ر‏ / 
من الأغذية التى أصلهانباتات تتتج من 
أراضى محسةة بالحماة ؛ تعرض طول 
اقفر 

أرض صااحة للزراعة تحولت الى حدائق 
منزاية للسكان بعد ه سنوات من يلوغ 
الحد الأقصى لإضافة الحمأة » ٥۰‏ من 


الغذاء مصدره الحدائق » تعرض طول 
العمر. 

أرض صالحة للزراعة تحولت إلى 
أغراض سكنية بعد ٠ه‏ سنوات من بلوغ 
الحد الأقصى لإضافة الحمأة مع أطفال 
يبتلعون الترية (۲۰۰ مجم / يوم) . 
سكان المزرعة  ٤٠‏ من اللحوم تذتج 
على أراضى محسنة بالحماأة » تعرض 
ول اقفن 

سكان المزرعة  /٤٠١‏ من اللحوم تنتج 
على مراعى مرشوشة بالحماة » تعرض 
طول العمر. 

سكان مزرعة » ٤٠‏ من اللحوم تننج 
على أرض محسنة بالحماة » تعرض طول 
العمرء حيوانات تبتلم الترية أثناء الرعى. 


٥‏ حماة سه ترية ےه تبات سه حیوان. حيوانات تتغدى على نباتات نامية فى 


أرض محستة بالحماة. 

رعى الحميوانات لمراعى مرشوشهة 
بالحماة » ٥ر‏ ا/ حماة فى الغذاء. 

رعى حيوانات » ٠ر‏ خليط من الترية 
والحماة فى الغذاء . 


97 : حماة سه حبوان. 


M 1‏ : حماة سه ترية س حيوان. 


يالحماة. 


۷ حماة س ترةس تىات. 


كائنات حية تعيش فى تربة محسنة 
بالحماة. 
الزيابات أو الطبور /۲١‏ من الغذاء 
عيارة عن ديدان أرض محسنة بالحماة. 

الزبابات أو الطيور . السكن قى ترية 
محسنة بالحماة. 


عامل الحرار بتعرض للاترية . 


۸ حماة سه تردة س کاحتات. 


۹- حماةسڪ تربةه کائنات الترية س مفترسات 


:1(-٩‏ حماة ےه ترية ج كائنات التربة ع مفترسات 


١١‏ : حماة ي ترية يه مياه سطحبة ےه انسان. معابيبر حودة الساه. 
متطايرة فی الحماة. 


۸-۲ : حماة تریه ےه فواء ےه انسان 


- آبار المزرعة توفر /٠٠١‏ من المياه 
الستخدمة لحباة الافراد. 


-١‏ ۷: حماأة سه تربة هي مياه جوفية 

ڪھ انسان. 
(EPA, 1949; Hyarl and Chaney, 1993; and Chaney and Ryan, 1993.)‏ 

۾ ۴ = المستقبل ٠‏ 5 = اضافة سطحية , 0 ” هيباشرة , 

1 = تم الخلط مم طبفة المحراث . A‏ :: الهوأء . ٠: W‏ المياه. 
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الدراسة القيام محصر المستهلكين أتحدىد عدد وأنوا م مجموعات الغذاء المختلفة التى 
تستهلكها فئات السكان المختلفة حسب الجنس والعمر. وإذا تغير تركيب واحدة أو أكثر 
من مجموعات الغذاء» حينئذ يمكن تقدير تأثير هذا التغير على السكان. 

وهناك نتائج ميسرة أيضنًا عن متوسط استهلاك المياه بواسطة الأطفال 
والبالغين. ويفترض فى الغالب ۲ لتر فى اليوم للبالغين» بالرغم آن هذا الرقم على 
الأرجج مغالى فى حسابه بالنسبة لمعظم الأفراد. وتعتبر عوامل المغالاة فى التقدير 
(مثل استهلاك الماء أو الطعام) طريقًا آخر لتأسيس السلامة فى عملية تقويم الخطر. 
ولقد درس أيضا بكثافة موضوع ابتلاع الأطفال الترية. فيستهلك معظم الأطفال (عمر 
١‏ - ا سنة) أقل من ١ر٠‏ جرام تربة فى اليوم» ويساهم فيها الغبار من داخل المبانىء 
كما تساهم التربة من الخارج بمقدار يتراوح من صفر إلى ./٠٠١‏ ومن ناحية آخرى. 
وحد أن يعض الأطفال المصابين بمرض البيكا (الوحم أوالرغبة فى ابتلاع أشياء غير 
الغذاء) ببتلعون أكثر من ۸ جرام ترية فى اليوم» وهذه نتائج متوسط قياسات لأكثر من 


عشرہ أبام. 


٤ - ١١‏ - ۲ تقويم الاستجابة للجرعة: 


بستقبلها كائن ما (الجرعة) وتأثيراتها على ذلك الكائن (الاستجابة). ويمكن أن تكون 
الاستجابة مقبولة أو غير مقبولة. وفى عملية تقويم الخطرء فإن تقويم الاستجابة للجرعه 
قد تأخذ يانات من تقوم التعرض» وتحدد التأثيرات على الكائنات المعرضة. 

ويشكل منحنى الاستجابه للجرعة الأساس الفكرى لعملية تقويم الاستجابه 
الجرعة؛ وهذه المنحشات يمكن أن تكون ذات أشكال عامة متنوعةء كما هو مبین فی 
شکل ١ - ۱١‏ فالشكل ١-١١‏ (آ) يوضح عدم وجود استجابة للجرعةء والشكل ١ - ١١‏ 
(ب) عبارة عن استجابه خطية. والشكل ١ - ١١‏ (ج) عبارة عن استجابة خطية مع 
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بداية فى شكل عتبةء والشكل ١ - ١١‏ (د) استجابة متقاربة فى شكل منحنى. لاحظ 
أن المنحنبات لا يجب أن تمر بنقطة الأصلء وهذا يوضح أن الاستجابة قد تحدث لدى 
السكان بدون تعرض للمادة محل السؤال. ويعبارة أخرى» قد يكون هتاك عوامل آخرى 
تحفز الاستجابة بالإضافة إلى الادة المدروسة. 

وهناك قيمة تحسب أحيانا من تجارب الاستجابة للجرعة وهى حد التائير 
العكسى غير الملاحظ (-0۸۴1). وهو عبارة عن أعلى جرعة يمكن تقديمها بدون أن 
تحدث زيادة معنوية إحصائيا فى الاستجابة العكسية. فعلى سبيل المثال يتنبا المنحنى 
الخطى لاستجابة الجرعة بزيادة فى الاستجابة مع كل زيادة فى الجرعةء مهما كانت 
هذه الزيادة صغيرة. ويالرغم من ذلك فإن الزيادة فى الاستجابة عندما تزداد الجرعة 
من الصفر يجب أن تكون كبيرة بدرجة كافية لكى تكون معنوية إحصائيا. ويعتبر حد 
التأثير العكسى غير الملاحظ ا0۸۴1 مقياسا للمقدار الذى يجب أن تزداد به الجرعة 
قبل أن تحدث استجابة أو قبل أن يتخطى عتبة البداية. وتستخدم قيمته فى بعض 
خا نات قن اط 

ومهما تكن درجة الدقة فى تعريف حد التأثير العكسى غير اللاحظ اN0۸۴‏ 
فإن التجارب القليلة للاستجابة تستخدم بالفعل جرعات قريبة من قيمة حد التاثير 
العكسى غير اللاحظ ا0۸۴ لدرجة أنه يمكن تقديره (0۸4۴1) بدرجة عالية من النقة. 
وفى الحقبقةء تعتبر الجرعات المستخدمة فى تجارب الحيوانات أعلى بكثير عما يتوقم 
أن يستقيله الإنسان. والسبب الأساسى لهذا هو أن الزيادة فى الاستجابة المرئية عند 
الجرعات المنخفضة المتوقعة فى الإنسان صغبرة جدا لدرجة أنها تتطلب عددا ضخما 
من حيوانات العمل يتم تعريضها لجرعات منخفضة على مدار فترات ممتدة من الزمن 
من أجل الحصول على نتائج معنوية إحصائيا. وهكذاء فإن المشكلة الرئيسية فى تقويم 
الاستجابة للجرعة هى استقراء نتائج التجارب المتحصل عليها من الجرعات العالية 
المعطاة للأرانب فى المعمل بالنسبة للجرعات المنخفضة التى سوف تحدث قعلا 
للإنسان. وقد تستخدم نماذج عديدة لهذا الاستقراء. ويصفة عامة. فقد تم افتراض 


45) 


Response 
Response 


Dose ۰ Dose 


Response 
Response 


Dose Dose 


شكل ١ ١ ١١‏ الأشكال الأربعة العامة للاستجابة للجرعة . المنحنى (۸) يعكس عدم 
الاستجابة ؛ المنحنى (8) عبارة عن استجابة خطية ؛ المنحنى (2) عبارة عن استجابة خطية لها يداي 
فى شكل عتبة ؛ اله لمنحنی (0) یمثل استجابات متقارية فی شکل منحنی. 
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المنحنى الخطى للاستجابة للمواد التى تسبب السرطان» وتم افتراض المنحنى الذى له 
عتبة للاستجابة للمواد التى لا تسبب السرطان مالم يوجد دليل يثبت العمكس. 

ويعتبر استقراء النتائج المتحصل عليها من دراسات الحيوان للتطبيق على 
الإتسان مشكلة ثانية رئيسية فى تقويم الاستجابة للجرعة. وهناك اعتقاد متفق عليه 
بأن المواد المعروف عنها أتها تسبب السرطان فى الإنسان سوف تسبب السرطان فى 
الحيوانات أيضاء غير أن العكس لم تتضح نتائجه بشكل حاسم. وهناك أسئلة واضحة 
تتعلق بالجوانب الأخلاقيةء وهى أن تجارب الاستجابة الجرعة لايمكن تنفيذها على 
الإنسان. ويالإضافة إلى ذلك فإن دراسات علم الأويئة الخاصة بالإنسان ذات قيمة 
محدودة فى تعريف العلاقات الكمية للاستجابة الجرعة. ويناء على ذلك فإن استخدام 
حيوانات المعمل لتقدير الاستجابة الجرعة - مم جميم مواطن الضعف الظاهرة - 

يعتبر مكوتا ضروريا لتقويم الخطر. 

وبعد اختبار أميس ۸۳٠5‏ أحد الأساليب المهمة للا e‏ الجرعة العالىة 
الى الجرعة المنخفضة ومن الحيوانات إلى الإنسان. وقد سمى هذا الاختبار بهذا 
الاسم نسبة إلى مبتکره بروس امیس ۸۳68 81٥١‏ وهو أستاذ كيمياء حيوية فى 
جامعة كاليفورنيا فى بيركلى. ويعتبر اختبار أميس وسيلة لترتيب الأضرار السرطانية 
الممكنة فى الإنسان عن طريق حساب قيمة نسبة «تعرض الإئسان: قوة القارض» 
(1۴۴۴). وتحسب هذه القيمة بالتعبير عن معدل الامتصاص اليومى للمادة المشكوك 
في أنها شيت السرطان (مجم/ كجم/ يوه) كنسبة من ۲٥0‏ للمادة فى أصناف 
القارض الأكثر حساسية. وتعرف 0 بأنها الجرعة اليومية من المادة التى تحدث 
ورمًا خَبیتًا فى ٠١‏ من حيوانات المعمل عند نهاية عمر معيارى. وهناك أمثلة لقيم 
E۴۶۴‏ مدونة فی جدول ٦ - ۱١‏ 

وقد وجد أن اختبار أميس مثيرا للخلاف والجدل إلى حد ماء ولا يستخدم فى 
اتخاذ القرار التشريعى. وبالرغم من ذلك. فإنه يعطى بعض المقارنات المهمة. على 
سبيل المثال فهو يبين أن الخطر النسبى الناتج من بعض ال لوثات البينية (مثل تراى 
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کلورو اثیلین» ومرکبات )۶٥6:‏ أو بقایا المبید (مثل د .د .ت» اثیلین دای برومید )٤٥۲8‏ 
أقل من الخطر الناتج من بعض الأدوية أو من بعض المسرطنات الطبيعية المىجودة فى 
غذائنا ومشرویاتناء كما يوضح أيضسًا أن قیم ١۴۴۴‏ لدوائين من الوصفة الطبية 
(الروشتة) يتم تعاطيهما على فترات ممتدة من الزمن - عالية نسبياء عما تكون عليه 
القيم الخاصة بتعرض العمال الفور مالدهید أو ۴08. وعند مناقشة الوعى بالخطرء 
ظهر بوضوح أن الخطر التاتج من تعرض الغذاء لمرکبات 85٥۴ء‏ أو د .د.ث.» أو اثيلين 
دای بروميد ينتظر أن يكون أكبر بكثير جدا من ذلك الخطرالناتج من استهلاك زيدة 
الفستق» أو مياه الحنفية المعاملة بالكلورينء أو المشرويات الكحولية؛ هذا إلى جانب أن 
اختبار أميس يمكن أن يستخدم من ناحية أخرى للأخطار الحقيقية المعتمدة على 
التسرطن. 


٤ - ۱‏ - ۳ توصيف الخطر: 


يقوم توصيف الخطر بدمج النتائج من تقويم التعرض الخطر وتقويم الاستجابة 
للجرعةء كما يقوم أيضا بتحديد ممارسات الإدارة التى تنتج تعرضا مقبولا الكائنات 
المستقبلة. وهى فى الغالب حسابات استرجاعيةء تبدا بتعرض مقبول لكائن ماء ثم 
الرجوع مرة أخرى لممارسات الإدارة أو التركيزات فى البيئة (الترية أو المياه) التى 
نتج التعرضات القصوى المقبولة. ومثل هذه الحسابات قد تشكل الأسس للأعمال 
التشريعدة. 

والقيمة التى تستخدم أحيانا فى توصيف الخطر هى الجرعة المرجعية ۴۴۲؛ 
وهى الامتصاص اليومى لمركب كيميائى والذى - إذا ماامتص خلال فترة الحياة 
الكاملة - قد لا يسبب خطرا. ووحدات تمييز الجرعة المرجعية هى ملليجرام اكل كيلو 
جرام (مچم/كجم) من وزن الجسم يوميا. وتحسب أحيانا بانها: 
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جدول ١ - ١١‏ دلبل «تعرض الإنسان : قوة القارض» (۳1۴۴۴) ليعض المواں 
المختارة. 


الجرعة التى تحدث سرطاناً اكل 


شخص وزنه ۷۰ کجم 


تعرض الإتسان فى اليوم 


- مياه الحتفبة المكلورة » وأحد لتر. 
- مياه الآبار الملوثة ١ ١‏ لتر. 

- مياة الخزان المكلورة ١ ٠‏ ساعة (طقل). 
- هواء المتزل العادى (٤٠ساعة‏ / يوم). 

- مرکیات ۲)85 » تتاول بومی ضمن الغذاء. 
DDE -‏ . دد ت » تتاول بومی ضمن الغذاء. 
EDB -‏ » تناول یومی ضمن الغذاء. 

- لحم ختزیر مقدد » مطبوخ (۱۰۰ جم). 


کلوروفورم ۰ ۸ میکروجم. 
ترای کلورإنیلین. ۰ ۲۸۰ میکریجم. 
کلوروفورم ۰ ۲٣۰‏ میکروجم. 
قورمالدهید › ٥۹۸‏ میکروجم. 

85 » ۲رء میکروجم. 

١ 1:‏ ۲ر۲ میکروجم. 

58 , ۲٤ر‏ میکروجچم. 

رای ميثيل نتروز أمين ٠‏ ١ر‏ . 
میکروچم. 

أفلاتوکسین › 1٤‏ نانوچم. 

خليط من مركبات الهيدرازين. 

گخول شل ۸ا مل: 
کحول إٹیلی ١‏ ۲۰ مل. 
فینویاربیتال , 1۰ مجم. 
کلوفیبرات ۰ ۲۰۰۰ مجم. 


- زيدة الفستق » سندوتش واحد (۳۲جم). 
- عيش الغراب » نیئ ٠١(‏ جم). 
E‏ 

نینذ ۰ ۲۵۰ مل. 

- فینویارپیتال » قرص واحد منوم. 

- كلوفيبرات (متوسط جرعة يومية . لتخفيض 


الكوليسترول). 
ر فورمالدهىد > المتوسط اليومى للتنارل. فورمالدهید ۰ 1,۱ مجم. 
- 8ع . المتوسط اليومى لتناول الجرعة | ٠١١ ١ E82‏ مجم. 


العالية. 


(Ames ot al., 1987.) 
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الجرعة المرجمية = حد التاثير العكسى غير الملاحظ + عامل الأمان. وعامل 
الأمان له قيمة من ٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ كما هو الحال عندما يتم استقراء تتائج الحيوانات 
على الإنسان. وتتغير قيمة عامل الأمان تبعا للمقارنات بين الأنواع المختلفة 
والدراسات الخاصة باستخدام التعرضات المزمنةء وتحت المزمنةء والحادة. وتوضع 
الأمقة العديدة بدرجة أفضل تطبيقات توصىف الخطر. 

والأترازين مبيد للحشائش الضارةء ويستخدم عامة لمكافحة الحشائش فى 
صفوف المحاصيل. والسؤال الوحيد الذى حدث حوله خلاف هو هل الأترازين يجب أن 
يصتّف كأحد مسرطنات المجمومة 82 أو المجموعة ٥؟‏ ولقد أظهرت أحد الدراسات 
باستخدام سلاالة واحدة من الفئران تفشى أورام خبيثة بالثدى بعد تعرض الفئران 
للأترازينء غير أن وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة لاتشعر أن هذا دلىل كاف 
أوضم الأترازين فى المجموعة 82 » وأوضحت الدراسات العديدة آن قيمة حد التاشر 
العكسي غير الملاحظ تتراوح من ۸٤ر٠‏ إلى ٠ره‏ مجم/ركجم/يوم. وشمات الاستجابات 
انحلال أو تفسخ عضلة القلب فى الكلاب إلى أوزان أقل للجرزان (أفراد الجيل الثانى 
للفئران). وتستخدم وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة أصغر قيمة لحد التأثير 
العكسي غير الملاحظ 0۸۴1 لحساب الجرعة المرجعية. وقى هذه الحالةء حسبت 
اللجرعة المرجعية ۴۸۲0 بأتها تساوى ۸٤..ر.‏ مجم/كجم/يوم (= خارج قسمة حد 
التأثير العكسي غير الملاحظ + معامل الأمان .)٠٠١‏ ومن الجرعة المرجعية يمكن 
حساب الحد المكافي لياه الشرب ا0۷۴ كمايلى: 


RD x BW 
DWEL= —- (11-1) 


I 
هدٹ: اا‎ 


س۷ = وزن الجسم الشخص البالغ (یستخدم ۷۰کجم کوزن نموذجی). 
ها = كمية مياه الشرب المستهلكة بواسطة الإنسان فى اليوم (١لتر/اليوم).‏ 
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رتكون قيمة 0۷۴1 هى التركيز الأقصى للأترازين المسموح به فى مياه الشرب 
بافتراض أن الشخص يحمل على كل الاترازين الخاص به من المياه. وفى هذه الحالة 
فان DWEL‏ = ۱1۸ر ۰ مجم/لتر. 

والخطوة التالية هى حساب أهداف الحد الأقصى بإحدى طريقتين. والطريقة 
المفضلة هى خبط أو تعديل الحد المكافئ لياه الشرب ا٤0۷‏ اعتمادا على كمية المادة 
الكدماوبة المأخوذة من مصادر أخرى مثل الغذاء والهواء. وإذا لم تكن هذه المعلومات 
ميسرة (الحالة المعتادة). حینئذ فان ۸٥1-6‏ يحسب بافتراض أن /۲١‏ من المادة 
الكيماوية يتم الحصول عليه من مياه الشرب. ويستخدم عامل السلامة الإضافى ٠١‏ 
للأترازين ؛ لآته مادة مسرطنة تتبع الجموعة .٥‏ ويذاك تكون قيمة ٥1-G‏ كالتالى: 


(۲-۱۱) ngs A A 
۱. 


وتسمع أحسن التقتيات الميسرة بان يكون 0٥1‏ هو نفس 0٥1G‏ للاترازين. 
وهكذا فإن معیار میاه الشرب أصبح ۰۰۳ر ۰ مجم/لتر (۲ جزء فى البليون)؛ وأى 
مصدر لياه الشرب يتعدى فيه متوسط تركيز الأترازين ٣جزء‏ فى البليون يجب اتخاذ 
خطوات فعالة اتقليل تركيز الأترازين فيه عن الحد المذكور. ويمكن إزالة الاترازين من 
المياه بالترشيح بالفحم» بالرغم أن هذه العملية مكلفه. 

لقد حدث خلاف كبير بخصوص الأترازين. فتشعر بعض الجماعات أو الأحزاب 
أنه يوجد دلرل كاف لتحريم الأترازين أو حظر استخدامه نهائيا. أما مستخدمو 
الأترازين فيشعرون أنه وسيلة مهمة (فعالة ورخيصة التكلفة) فى إنتاج المحاصيل. وآن 
الأترازين مأمون عندما يستخدم بطريقة سليمة. والقانون القيدرالي لمبيدات الحشرات؛ 
والفطریات» والقوارض (۴۱۴۴۸۸) هو تشريع يغطى عملية تصنيف الاترازينء وهو 
بشترط أن الأترازين يجب أن يؤدى الغرض المقصود منه بدون تأثيرات عكسية غير 
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معقولة على البيئة. وتوصف التأثيرات العكسية غير المعقولة بأنها أى خطر غير معقول 
لإإنسان أو البيئةء مع الأخذ فى الحسبان التكاليف والنافع الاقتصاديةء والاجتماعية. 
والبيئية لاستخدام الأترازين » وبتضح من ذلك أن القانون يوفر الحاجة لموازنة آخطار 
الأترازين فى مقابل متافعه. ويذلك يصبح القانون فى الوقت الحالى فى جاتب منافع 
الأترازين. ويعتبر بند التكاليف مهما فى هذه الحالة بسبب ارتفاع تكلفة الفلترة 
بواسطة الفحم. وإذا استخدمت المياه السطحية كمصدر رئيسى لياه الشرب فقد يكون 
لها مشكلات تتعلق بمواجهة معيار الأترازين (۲ جزء فى البليون) فى حالة استخداء 
الأترازين بدرجة مكثفة فى متطقة الصرف الخاصة بمصدر المياه. وهناك حالة وأاحدة 
فرددة؛ تم فیها انشاء منطقة إدارة للمبید حول مستود ع میاه فی کكنساس» ووخعت 
قواعد أكثر صرامة لاستخدام الأترازين بمستوى أكثر من المطلوب بواسطة بطاقة 
المنتج. وحتى هذا الوقت. فالإذعان لهذه القواعد عملية اختياريةء ولكن بدون تخفيض 
فى تركيز الأترازين فى المستودع» وقيما بعد» قد يصبح الإذعان لهذه القواعد إازامياً. 

وهناك مثال آخر لتوصيف الخطر يتعلق بمعدل الإضافة التراكمى المسموح به 
لادة ملوثة للترية عن طريق إضافة حماة المجارى للأرض» كما تم وصفه سابقاء 
وپحسب معدل الإضافة المرجعى (م٩‏ کجم/ھکتار) کمایلی: 


RfD x BW 1 3 
RE - TBI م‎ 10 
RP = (11 -3( 
2 UC: X DC; X FC; 


Rp , BW , RED‏ = كما عرفت سابقا. 


إو؟ = معدل الامتصاص الكلى الأساس الملوث (مجم/دوم). 
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ع8 التأثير النسبى التعرض للابتلاع [إبدون وحدات» عامة يفترض آن يکون (۱) 
إذا لم يوجد دليل بعكس ذاك]. 
3 
0 = معامل التحويل (ميكروجرام / ملليجرام). 
UCi‏ = ميل أستحاية الإمتصاأاص بالتسيبة لأجموعة ألغَذّاء i‏ (میكروجرام/ جم مأدة 
جافة لكل كيلو جراح مادة ملوبة مضافة لكل هكتار). 
DC;‏ = استهلاك القذاء کی اليو لجموعءعة الذذاء ! (جرام مادة حافة لکل 
يوم). ا 
۴٥‏ = جزء مجموعة الغذاء] والمفترض أنها تنشاً من تربة محسنة بالحمأة 
بدون وحدات» مفترض آنها هر ؟/ لجميع السکان ككل). 
الفعلية ثقيلة ومرهقة » سوق لا نعيد تكرارها هناء إلا أنه ينبغى على القارئ أن 
دقدر قيمة الجوانب العديدة للمعادلة ١١‏ - ۳. والمعادلة مكتوية للإنسان ككائن مستقبل. 
بالرغم آنها صالحة لأى كائن بشرط أن تكون البيانات المطلوية متيسرة. والبسط فى 
المعادلة يقدر الجرعة المؤثرة المسموح بها المادة الملوثة للكائن المستقبل فوق مستوى 
الأساس. والمقام يقدر الزيادة فى تركيز الملوث فى كل مجموعة غذاء عندما يضاف 
اللوث إلى التربةء كما يقوم بتحليلها إلى: 
)۷( القدر لذ د 3 نستهلك من محموعة الغذاء شل ة»› 
)١(‏ نسبة مجموعة الغذاء هذه التى تنشاً من الأراضى المتأثرة بال ماوث. 
وفى حالة ابتلاع التربة المباشرء فإن امقام يتغير ليعكس التغير فى تركيز الملوث 
فى التربة عندما يضاف ال لوث إلى التربة ويزداد معدل ابتلاع التربة. وقد يتطلب الأمر 
إأضافة عوامل أمان أضافية. 
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كمية معينة من التلوث غير الحكسى للأراضىء» وهذا يتناقص مع فلسفة غرب أوروبا 
التى تذهب إلى أن الأراضى ذات سعة محدودة لامتصاص اللوات بدون نتائج سلبيةء 
وأن على الإنسان أن لايستنفد أى قدر من تلك السعة (يمعنى أن التركيزات قى 
الأراضى يجب أن لانسمح لها بأن تتغير). ولقد تم وضع القوانين أواأتشريعات فى 
الولايات المتحدة اعتمادا على فلسفة الخطر مقايل ال منفعة. وتوضح عملية تقويم الخطر 
أنه يمكن تنظيم الزيادة فى الخطر حتى تنخفض إلى مستويات غير معنويةء كما توضح 
أن هناك منافم كبيرة من إضافة الحماة للأراضى؛ فإضافة الحمأة للأراضى يوقر 
الأموال مقارنة بالاختيارات الأخرى التخلص منها؛ فعلى سبيل المثال» فإن وضم المادة 
الملوثة فى مدافن فى باطن الأرض أصبح مكلفا ومحرمًا فى السنوات الأخيرة 
ويصاحبه أخطار مثل نشوء راشح واحتمال تلوث المياه السطحية والجوفية. كما لم تعد 
عملية الحرق أو عملية الإغراق فى المحيط مقبولة بيئيًا. وتحتوى الحمأة أيضنًا على 
عناصر غذائية ومادة عضوية يمكن أن تحسن خواص الترية الطبيعية وخصوية الترية. 
وفى النهايةء فإن القوانين آوالتشريعات الوطنية يجب أن تقلل الخطر فعلا فى المناطق 
التى لم يتم عمل تشريعات فيها من قبلء كما تنظم التخلص من الحماأة. 


۹١‏ - ه٥‏ الشك: 


إن كلا من الجمهور والمجتممع العلمى يمكن أن ينتقد عملية تقويم الخطر 
والتشرىعات الناتجة؛ فالجمهور يريد فى الغالب حدودًا من الأمان غير واقعيةء وأحياتًاء 
يبدو أنه ليس على وعى بالحقيقة التى تعنى أنه لايمكن أن يوجد مجتمع خال من 
الخطر» وتعد الحدود المقبولة من الخطر اقل بكثير من الأخطار التى تنتج من معظم 
الأنشطة البومية. وقد أدى هذا التفكير إلى مرور قانون ديلانى وواه الذى يحرم 
استخدام المواد المسببة للسرطان مثل الطعام وما يضاف إليه. والمحصلة هى أن 
مفهوم قانون دیلانیى Delany‏ سلیم لاعیب فيه فیما عدا أنه يعطى معيارا مطلقًا للخطر 
لا يآخذ فی حسبانه الالحتمال, أو التكاليف؛ أو المناقم. علاوة على أن الجمهور ا 
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لايشعر بالارتياح فيما يتعلق بعوامل الأمان التى يعتبرها جائرة وغير كافية. ويا لإضافة 
إلى ذلك» فإن الزيادات فى الخطر ثذكر غالبا على أنها نتائج سابية قليلة لكل ٠١٠١‏ ألف 
أو لكل مليون نسمة معرضة » وهذا يترك انطباعا لدى الجمهور بأن النتائج السلبية 
الممكن تجنبها مسموح بحدوثها بنحو متعمد. 

وينتقد المجتمع العلمى القوانين أو التشريعات المكتوية بالاعتماد على بياتات 
محدودة أو مشكوك قى صحتها. والمشكلات السابق ذكرها الخاصة بالاستقراء من 
الجرعة العالية إلى الجرعة المنخفضة ومن الحيوانات إلى الإنسان هى السبب فى هذا 
الخلاف. وبتطلب كل من الاستقراعن عمل تنبؤات بجانب اتساع تطاق البيانات» والتى 
هى فى عمومها غير مقبولة فى المنهج العلمى » والعلماء دائما يريدون بيانات وافرة قبل 
اتخاذ آی قرار. 

ومن المحتمل أن يستمر نقد عملية تقويم الخطر إلى أجل غير مسمى» وهذا 
التقد يساعد كلا من الجمهور والمجتمع العلمى على تفهم أن عملية الخطر ليست بحتًا 
عن الصدق العلمى» وإنما الهدف منها هو تقويم الخطر إلى حد يصل إلى الرغبة فى 
عدم بخس تقويم الخطر الفعلىء بالإضافة إلى تطوير التشريعات التى تحمى البيئة من 
الخطر بتكاليف معقولة. وفى النهايةء تعتبر التشريعات البيئية وتضميناتها لحدود 
ان التار ورن بات اس ع 
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Acidification تحمیض‎ 


مطر حامضي Acid Rain‏ 
تراکم Accumulation‏ 
ادمصاص Adsorption‏ 
تأثيرات عكسية Adverse effects‏ 
بكتريا هوائة Aerobes‏ 
جمالی Aesthetic‏ 
الشية Alum‏ 
محسنات الترية Amendments, Soil‏ 
برمائیات Amphibians‏ 
زراعة معتمدة على الحيوان Animal based - agriculture‏ 
نياتات حواية Annual Plants‏ 
قمية (عليا) Apical‏ 
الطبقات الصخرية المائية أى الحاملة ألماء Aquifers‏ 


وهى إما محبوسة أى تقم تحت طبقة غير منفذةء أو غير محبوسة: غير محدودة من 
اعلی وها مستوی ماء آرضی. 
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ا 
المفصليات: شعبة من الحيوانات 
اللافقارية مفصلية الأجسام 
کالحشرات والعناکی 
الترسيب الجوى 

- B- 
الفرير: حيوان ثديى قصير القوائم يحمتفر‎ 
فى الأرض حفرة يسكن فيها‎ 
تراکم حیوی‎ 


زيادة حيوية: وهی تزوید وسط ما (مٹل 
مياه الجوفية) بالكائنات الدقيقة أزيادة فرص التحلل 


البيولوجى المركب العضوى (الملوث) 

یسر حیوی 

تحلل حیوی 

مجتمع حيوى : وحدة اجتماعية كبيرة ووأاضحة 
كائنات حية (نباتية وحيوانية) 

الأراضى الوحلة (السبخة) 

الرواسب وتجمع النتروىجين الذائب فى كتلتها الحيورة 
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Aquitards = Aquicludes 


Arthropods 


Atmospheric Deposition 


Badger 


Basal Oxygen 
Bioaccumulation 


Bioaugmentation 


Bioavailability 
Biodegradation 
Biome 

Biola 

Bogs 


Border strips 


Bovine leukcmıa 


مناطق عازلة / واقية / فاصلاة 
حيوانات تحفر جحوراً فى الأرض 


Buffer zones 


Burrowing animals 


(C= 

ظلّة الغابة : الجزء الأعلى. المتغصن من الغابة Canopy‏ 
فعل الخاصة الشعرية Capillary action‏ 
المسرطنات : المواد التى تسبب السرطان Carcinogens‏ 
براز ديدان الأرض Casts‏ 
تمفیزی Catalytic‏ 
تكوين قناطر كاتيونية Cationic bridges‏ 
مواد لاحمة Cementing agents‏ 
فضلات الصخور تنتج من عمليات التعدين وتكون فيها Chat‏ 

العناصر النادرة بتركيزات عالية 
المرث باستخدام المحراث المقار Chisel plowing‏ 
شوه Chronic‏ 
الذروة Climax‏ 
اٹسداد Clogging‏ 
سماد عضوی صناعی (کمبوست) Compost‏ 
إجماع Consensus‏ 
إحتواء (الموث مثاد) Containment‏ 
مثير للجدل والضلاف Controversial‏ 
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کائذات مستهلكة 
التصلب - التحجر 


نزع الألكيل 
كائتات محالة 
إزالة الغابات 
نزع الهالوجين 
إزالة السمية 
فتات الصخور 
عملية عكس التأزت النتروجين 
جلدی 
انطلاق 
آفاق تشخيصية 
ثابت العازل الکهریائی 
اتتشار 
مطهرات 
الحرث بالمحراث القرصي 
الإغراق فى المميط 
H-‏ - 


رائحة أو عبير الأراضى : ينتج عن 
النوأتج المتطايرة لنشاط الاأكتيتوميسيتات 
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Consumers 


Consolidation 


Dealkylation 
Decomposers 
Deforestation 
Dehalogenation 
Detoxification 
Detritus 
Denitrification 
Dermal 

Desorption 
Diagnostic Horizons 
Diclectric Constant 
Diffusion 
Disinfectants 
Dıisking 


Dumping, ocean 


Warthy aroma 


ديدان الأرض 
الجزر والد 
مهتم بالبيئة 
نظام بيني 

علم البيئة 
متطقَة انتقالية 
صسالح للاکل 


فرد آنذانی أو آثوی: يهتم بتفسه فقط لا بالمجتمم 


الإعدام بالكهرياء 
عملية الغسيل 

يغاف 

البيئة 

مملية إغاثة بيئية 

أفق سطحی 

ظاهرة التشبم الغذائى 
حفر 

إفراز - إخراج 


همهف 


إفرازات الجثور 


بكتريا اختيارية لاهوائية 
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Earthworms 
Ebb- and - flow 
Ecocentric 
Ecosystem 
Ecology 
Ectone 
Edible 
Egocentric 
Electrocution 
Eluviation 
Encapsulate 


Environment 


Environmental Appealing Process 


Epipedon 
Kutrophication 
Excavation 
Excretion 
Expanding 
Exudates,root 


Facultative Anacrobes 


حرث الأرض وتركها الراحة بدون زراعة Fallowing‏ 


مزارم الأيقار Feedlots‏ 
ضپاب Fog‏ 
النواتج الثانوية للغذاء Food byproducts‏ 
السلسلة الغذائية Food chain‏ 
مرض الحمى القلاعية فى الحيواتاث Foot and mouth disease‏ 
علف الماشية Forage‏ 
المحرجة أآى المزروىعة غابات Forested‏ 
الوقود الحفرى Fossil fucls‏ 
عملية التدخين أو التبخير (عملية يتم بها Fumigalion‏ 
تدخین أو تبخير الأرض أى تطهيرها بتعريضها 
الدخان أو البخار أو الغاز) 
e A‏ 
علم الجيوهيدروأوجى: علم دراسة Geohydrology‏ 
المياه فى النظم الجيواوجية مثل 
بيئة الطبقات الصخرية المائية والمياه الجوفية 
نشاة وتكوين الأراضى Genesis „, Soll‏ 
المهندسة وراثياً Genetically engincered‏ 
الثلاجحات Glaciers‏ 
سلحفاة Gopher‏ 
نوأاتج قص الحشائش Grass clippings‏ 
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مرعی 
ممرات مائية مزروعة بالأعشاب 
الحرارى أو الدفيئة 


انفصال أيونات الهيدرىجين 

أسمالك عشبية (تتغذى على 

الأعشاب) مثل الهامور 

كائنات عمضوبة التغفذية 

أآفق سطحى هيستيك آی نسیجی 
مضيف 

مواد شبیهة بالدبال 

أرض وافرة الرطوبة - مادة الترية فيها 
غير متفذة ألماء بصفة دائمة 


التوصیل الھیدروایکی 
التدرح الهيدروليكى 
التحلل المائى 
کاره أو غير محب للماء 
تکورن هیدروکسیلات 
نياثات مجمعة العتاصر بافراط 
E‏ 


صحور نارىة 
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Grassland 
Grassed waterways 
Green hous effect 


H"- dissolution 


Herbivorous fish 


Heterotrophs 

Histic epipedon 

Host 

Humic like substances 
Hydric Soil 


Hydraulic condutivity 
Hydraulic gradient 
Hydrolysis 

Hydrophic 
Hydroxylation 
Hyperaccumulators 


Igneous rocks 
Illuviation 


غير قابل للامتزاج (بالاء مثلا) lmmisible‏ 


التثبيت فى صورة عضوية Immobilization‏ 
افساد - اتلاف Impairment‏ 
اا ۰ Incincration‏ 
الى اجل غير مسمى Indefinitely‏ 
انتشار أوغزو الأعشاب الضارة Infestakion, wecd‏ 
رشح Infiltration‏ 
الأشعة تحت الحمراء Infrared radiation‏ 
الإيداع و التجديد Ingenuity and [Innovation‏ 
الاستنشاق : الشهيق Inhalation‏ 
التلقيح Inoculation‏ 


عامل السعة : تركيز العنصر فى المحلول الأرضى Intensity factor‏ 
طرق التخلص من الملوثات فى نفس مكان التلوث In - Situ mcthods‏ 


اجتیاح :غزو (بکتیری مثاد) Invation‏ 
الفراغات المىجودة بين الطبقات Intcerlayer Spaces‏ 
جرعات صغفيرة متقطعة Intermittent‏ 
تبادل آیونى Ion exchange‏ 
تحلل آیونی lonization‏ 
الاصفرار التاشي؛ عن نقص الحديد Iron chlorosis‏ 
عرزل Isolation‏ 
إحلال متماشل Isomorphic substitution‏ 
د 

الحرارة الكامثة ` Latent heat‏ 
خط العرض Latitude‏ 
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آفات الأررأق 

مخلفات أوراق النباتات 

مرض تجعد الأوراق للبطاطس 
تبادل روابط شبه تساهم ية 
نباتات بقواية 


الأشنة : تجمعات تكافلية من طحلب وفطر وهى 


Leaf lesions 

Leaf litter 

Leaf rob, potato 
Legand exchange 
Leguminous plants 
Lichens 


مستعمرات الصخر الأماس ومادة أصل الترية 


علم المياء العذية 


إدارة : حدمة 

إازامی :إجباری 

آفق رڏيسي 

الأيض 

علم دراسة المناخ واللقس 
العفن الفطرى 

نبات الدخن 

الديدان الألفية الأرجل 


Limnology 


-M- 


Management 
Mandatory 
Master Horizon 
Metabolism 
Meteorology 
Mildews 

Millet 

Millipeds 


Mineralization 


Mining 
Moldboard 
Molds 
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حالات الوفاة 
مساكن التمل 
عيش الفراب 

الذبحة الصدرية 

-N- 

موت الأوراق بسبب مرض فطرى 
التيماتودا 

عقد بكتيرية 
زراعة بدون حرث 


غير معروف مصدره 


علم المحيطات 

مرتبط 

اوکتاهیدرا الالومنیوم : ثمانی 

الجوانب يحتوى على ألومنيوم فى تنسيق 
سداسي مع آکسجین و/ أو هیدروکسیل 
تفشى وانتشار الآفات أو المرض 

الرعى الجائر 

فاکسد 

الأنيونات الأكسجينية مثل النترات والكبريتات 
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Mortality 


Mounds 
Mushroom 
Mycordial infarction 


Necrosis 
Nematodes 
Nodules 


No tillage agriculture 


Non point in origin 


Oceanography 
Occluded 
Octahcdral , Al 


Outbreak , pest 
Overpgrazing 
Oxidation 


Oxyanlons 


حماة مصانم الورق 

مادة الأصل 

معامل التوزيم 

(بین الاوکتانول وال اء مثاد) 
الكثافة الحقيقية 


مواد عاأقة 

وحدة بنائية للأرض 
تصبیع - تکویر 

رشح 

نفاذية 


شحتة دائمة 
مبيدات جهازية 
میددات تلامس 


شحتات تعتمد على رقم الحموضة 
أكسدة ضوئة 

التمثيل الضوني 

تحلل الملونات العضوية 

بواسطة النياتات 

الاستخلاصس بواسطة الثياتات 


3 


Paper mill sludge 


Parent material 
Partition coefficient 


Particle density 


Particulate matter 
Ped 

Pelletizing 
Percolation 
Permeability 


Permanent charge 
Pesticides , Systemic 
Pesticides , contact 


pH- dependant charges 
Photooxidation 
Photodissolution 
Photosynthesis 


Phytodecegradation 


Phytoextraction 


تثبيت ال ملوات بواسطة النباتات 
نباتات مغمورة أو معلقة فى المياه 

(لا هى طافية ولا هی راسية) 

الأطفال المعوقين المرضى الذين اديهم رغبة فى 
أكل مواد غير صالحة للاستهلاك الآدمى مثل 
مواد التربة أو مواد الرسم 

الجهد المائى الكلى 

جهد النسيج 
جهد الف غط 
جهد الجاذبية الأرضية 

لإاجهد المذاب 

الجهد الإسموزى 

کلاب البراری 

فرسیب 


مرکب تمهیدی لرکب آخر (بشیر) 


بسرعة - بسهولة 
إعادة التبلور 
الحمرث القليل 
علاج 


اختزال 
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Phytolmmobilization 


Phytoplankton 


Pica children 


Potential, total water 
Potential, matric 


Potential, pressure 
Potential, gravi- 
Potential, solute 
Potential, osmotic 
Prarie dogs 
Precipitation 
Precursor compound 


Rcadily 
Recrystyllizalion 
Reduced tillage 
Remcdiation 
Kcduction 


انطلاق 
منسوب - طبوغرافيا 
تکاشر 
الريزوس فير : امنطقة التى 
حول الجذور وتتأثر بوجود الجذور 
مياه الأمطار السارية على السطح 
(وقد تشمل المياه التاتجة عن نوبان الجليد) 
$“ 
أدغال: شجيرات كثيفة ملتفة 
الحموضة والقلوية 
مدافن النفايات الأصحية 
مُترمَمة 
منهج العلمي 
تحفظ على أوراقها وسيقانها 
معادن ثانوية 
المخلفات الأدمية 
الأكاسيد السداسية: أكاسيد الحديد والالومنيوم 
حماة المجارى 
مياه المجارى 
زراعة الغايات وألعتاية بها 
تكوين ملاط رقيق القوام (طين سائل) 
خيوط رفيعة متفرعة 
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Release 
Relief 
Reproduction 
Rhıizosphere 


Runoff, surface 


Sagebrush 

Salinity and alkalinity 
Sanitary landfills 
Saprophytes 

Scientific method 
Scavenge 

secondary minerals 
Septic tanks 
Sesquioxides 


Sewage sludge 
Sewage water 


Silviculture 
Slurrying 


Slender branched filaments 


نفايات خامات المعادن 
كائنات مستهدقة 
معتدل 

التوتر السطحي 

التمل الأييض 

الزراعة على مصاطب 


تتراهيدرا السليكون : رباعى 


Smuts 
Snowmelt 
Solidification 


Soil solution 

Squirrels , ground 

Stable aggregates 

Stream 

Subsurface diagnostic horizons 


Subordinate designations 
Susceptile 
Symbiotic 


Tailings 

Target organisms 
Temperate 
Tension ,„, surface 
Termites 
Terracing 
Tetrahedra, silicon 


السطوح يتكون من سليكون فى تنسيق رباعى مع الأكسجين 


قوام الترية 
سوم 
الفازات النادرة 


Texture , soil 
Toxin 
Trace gases 


0)0 


آفاق انتقالية 


Transitional horizons 


وهى التى تظهر خواص مشابهة للآفاق التى فوةها أو التى تحتها. 


تحولات 
انتقال 
الطيقة الفاصاة 
اتتقال 
درنات 


الأشعة فوق البتفسجية 
مفككة 

وحيد الخلية 
اتفال 


تحضر 


منطقة قادوز : منطقة غير مشبمة 
کساء نباتی: کساء خضری 
أراضى طينية ثقيلة 

قابل للحباة أو اأتمى 
الفراغات البينية : المسام الكبيرة 
+ المسام الصغفيرة 

تطابر 
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Transformations 
. Translocation 
Transition layer 
Transport 
Tubers 


Ultraviolet 
Unconsolidated 
Unicellular 
Uprooting 
Urbanization 


Vadose lager 
Vegetation 


Vertisols 
Viable 
Void space 


Volatilization 


-W- 


المحتوى اأرطوبى : نسبة الرطوبة 
الجهد المائى 

مستوى الماء الأرضى 

تجوړة 

أعشاب ضارة 


فغدان 


-¥- 
مخلفات الساحة : أوراق الأشجار المتساقطة 


حميرة 
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Volnerability 


Water content 
Water potential 
Water table 


Weathering 
Weeds 


Wetlands 
Worms 


Yard wastes 


Yeast 


مخنصرات الكتاب 
أحسن ممارسlت‏ lإıدارة BMP, Best Management Practices‏ 
لغرض صيانة الأراضى 

BOD Biological Oxygen Demand jجسکفlİ الاحتیاج الحیوی‎ 
CEC Cation Exchange Cap4cityîuأgويتاكگلا السعة التبادلي1‎ 
CFCs Chloro - f[OFO - Car[0⁄01S  نويرك غازات الكلوروفلورو‎ 
COD Chemical Oxygen D¢e¬ 4nd نıيجسکiلل الاحتیاج الکیمیائی‎ 
COS Carbonyl Sulfide غاز كبرتيد الكريونيل‎ 
DAP Di- Ammonium Phosplat¢ê مagيiynألا فوسفات ٹنائی‎ 
DDE Dishlordipheny dichloro cthylene 

دای کلورو دایفیتیل دای کلورو إثیلین 
حامض دی أوكسنى - ريي وılaıiك DNA Deoxyribonuleic 4C1d‏ 
الكريون العضوى الذائب DOC Dissolved Organic Carbon‏ 


DRIS Diagnosis and Recommedation النظام المتكامل‎ 
Integrated System للتشخيص والتوصيات‎ 

DWEL Drinking Water الحد المكافئ‎ 
Equivalent level لياه الشرب‎ 

EDB Ethyene dibromide إثیلین دای بروميد‎ 
EON Economically Optimun Nitrogen slnaتٿقيل! الممدلات‎ 
المثى النتروجين‎ 


EPA U.S. Envirnomental Protection Agency 
وكالة حماية البيئة الأمريكية‎ 
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EPIC Erosion - productivity - Impact - Calculator. 
تمودج : انجراف - إنتاجية - تانير - حاسب‎ 
EPC, FEquilibriumP Concentrtion at zero adsorption 


تركيز الفوسفات المتزن عند ادمصاص صفر 
ESP Exchangeable Sodium Percentage.‏ 


النسبة المئوية للصوديوم المتبادل 


FIFRA The federal Insecticide, القانون الفيدرالى‎ 
Fungicide and لمييدات الحشرات‎ 
Rodenticide Act والفطريات والقوارض‎ 

GCM Global Circulation Models ثماذج محاكاة المناغ‎ 

G6 Cıypsum Requirement الاحتياجات الجيسية‎ 

HA Health Advisry level الملستوى الصحى المنصوح‎ 

به من وكالة حماية البيئة 
الأمريكية 


تسبة تعرض HERP Human Exposure :Rodent potercy‏ 
الإنسان إلى قوة القارض 
HEI Highly Exposed Individual‏ 
الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية 
معادلة الكتلة الأولية IM Initial Mass isotherm‏ 
الإدارة lا)تكlalة‏ îllفManagenental IPM Integrated Pesl‏ 
المكونات المحددة لتخم LIC Land Limiting Constituents‏ 
المخلفات فى الأراضى 


1(0 


MNP Mono - Ammonium 0s 3(¢ agıigمأل فوسفات أحادى‎ 

MCLG Maximum Contaminant أهداف الحد الأقصی الملوی&خ‎ 
level Goals 

MRT Mean Residence Time 

NIMBY Not In My Back Yard 


NOAEL No Observable Adverse حد التأثير العكسى‎ 
Effect Level غير الملاحظ‎ 


NRE N - Recovery EffÎicie#ڵCJy‎  jجaرتٿill كفاع امتصاص‎ 


NUE Crop N Use Efficiency کفاءة استخدام‎ 

|1 | ا“ مان 
الكريون العضوى OC Organic Carbon‏ 
كمية النتروجين الميسر PAN Potentially Available N‏ 


PSNT Pre - Sidedress Soil Nitrate Test 
إختبار قبل الزراعة النترات فى التربة.‎ 
PCBs Poly Chorinated biphenyls 
مرکبات البای فينيل عديدة الكلورید‎ 
QUATS Quaternary Ammonium Cations 
كاتيونات الأمونيوم الرياعية‎ 
RCRA Resource Conservation and Recovery Act 
هيئة اكتشاف وسيانة الموارد‎ 
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RFD Reference Dose الجرعة المرجعية‎ 


حمض ریبوتیوکيك RNA Ribonucleic acid‏ 
معدل الإضافة RP Reference Application,‏ 
المرجعی › کجم / ھکتار kg / ha.‏ 
احثیاطی مستودع RSP Reserve Soil Pool‏ 
الترية من العنصر الميسر اللابايل. 
نصف فترة الحياة Flalflife‏ 5 
مییدات إثیلین ثلاثى الكلور TCE Trichloroethylene‏ 


TCLP Toxicity Characteristic Leaching Procedure. 
تخفيض خاصية السمية للعنصر النادر باستعمال طريقة الغسيل‎ 
TD Tumors Dally Dose 
من حيوانات المعمل عند‎ /٠١ الجرعة اليومية من المادة التى تحدث ورما خبيدًا فى‎ 
. نهایية عمر معیاری‎ 
UAN Urea - Ammonium - Nitrate 
محلول (یوریا - آمویوم - نترات).‎ 
YH Yield Efliciency كفا المحصول‎ 
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لحقا“ 


جدول )١(‏ العناصرء ورموزهاء وأرقامها الذريةء وأوزانها الذرية على ساس 
أن الوزن الذری التسبی الکریون - ۱۲ .٠١=‏ 


Actinium 
Aluminunı 
Amerıiciun 
Antimony 
Argon 
Arsenıc 
Astatine 
Bariun 
Berkeliuünı 
Beryllium 
Bısmuth 
Boron 
Brominc 
Cadmiunı 
Calciun 
Calıforntuın 
Carbon 
Cerium 
Ces1uUn1 
Chlorine 
Chromiunı 
Cobalt 
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Copper 
Curlium 
Dysprosiuın 
E1nsteiniunm 
Erbium 
Europium 
Fermiunm 
Fluorine 
Franclum 
Gadolinium 
Gallium 
German1un1 
Gold 
Hafnium 
Heltum 
Holmium 
Hydrogen 
Indiunı 
Iodine 
Irıdium 
Iron 
Krypton 
Lanthanum 
Lawrenclum 
Lead 
Lithium 
Lutetium 
Magnesium 
Manganese 
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Mendelevium مندلیقیوم‎ 


Mercury زنبق‎ 
Molybdenum مولييدنم‎ 
Neodymium نيودیميوم‎ 
Neon نيون‎ 
Neptunıium نییتونيوم‎ 
Nıckel نيکل‎ 
Niobıum نیوپيوم‎ 
Nitrogen نتروجين‎ 
Nobelium نوپیليوم‎ 
Osmium أوسميوم‎ 
Oxygen أوکسجين‎ 
Palladium بالاديوم‎ 
Phosphorus فوېسقور‎ 
Platinum بلاتینوم‎ 
Plutonium بلوتوندوم‎ 
Poloniunm بولونيىم‎ 
Potassium يوتاسيوم‎ 


PraseOdy11U agıمnıدgڍصlرڊ‎ 
mPromet1ln  agıڈıمورب‎ 
ProtaC(1 11U agıنıتS|îgرڊ‎ 


Radium رادیوم‎ 
Radon رادون‎ 
Rhenium رینيوم‎ 
Rhodium رودیوم‎ 
Rubidium روییدیوم‎ 
Ruthenium رونینیوم‎ 
Samarium ساماریوم‎ 


Scandium سکاندیوم‎ 


(o۷) 
r.0 
رە‎ ٤ 
ر٤‎ 
۹ر۲۰‎ 

YTV. AY 
oA 
ر٤4‎ 
E.1۷ 
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۲ر۱۰۹‎ 
44ر‎ 
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۷1ر .۳ 
۰۹ر1۹ 
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)۲.۹( 

۲ .ر۳ 

£. ۷ر‎ 
(1٤٥( 

۹ر 

Tle of 
(YY) 
A1۲ 

0ر 

Ao 1¥A 
۷ر1‎ 
0۰ر٤‎ 

٤ر٣۹‎ 
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Selenium 
Silicon 

Silver فضىة‎ 
Sodium صودیوم‎ 
Sirontium سترنشیوح‎ 
Sulfur کیریت‎ 
Tantalum تانتالوه‎ 
Technetium تتشنیتیوه‎ 
Tellurium تیلوریوم‎ 
Terbium تیرییوم‎ 
Thallium ثالیوہ‎ 
Thorium ثوریوم‎ 
Thulin ثولیوم‎ 


Tin قصدىر‎ 
Titanium تیتانيوم‎ 
Tungsten تنجستون‎ 
Uranium يورانيوم‎ 
Vanadium فانادیوم‎ 
Xenon ينون‎ 
YLterbıum يتیربيوم‎ 
Yttrium دتیریوم‎ 
Zinc زنك‎ 
ZLirconiun] 


ج صناعى أو يوجد فى الطبيعة بكميات نادرة جدا. 
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جدول )١(‏ عوامل التحويل للوحدات القياسية والوحدات غير القياسية. 
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جرام» جم ( ۱۰ کجم) 
وجرا کج 
كيلو چرام کجم 

ميجا جرام (طن)» 8 

طن 

إنتاج محصول 

کیلو جرام/ هکتار 

کجم / م٣‏ 
طن / هکتار 
ميجاجرام / هکتار 
ميجا جرام / هکتار 
E‏ 
م / کجم 
م / کجم 


میجا باسکال,. . Pa ٦‏ 
میجا باسکال 
میجا پاسکال/م۲ 


درج ا1 > 


المطلقة ؛ ) 
المئويةء .م 
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رطل 

رطل 

طن (۲۰۰۰ رطل) 
طن (آمریکی) 


. طن (آمریکی) 


ل إنتاج 
رطل / آیکر 
رطل / بوشل 
رطل / یکر 
رطل / آیکر 
طن / آیکر 


فما جع 
مم / جم 


طاقة. شغفل؛ ا الحرارة 


جول » ل وحدة حرارية إنجليزية 
جول کالوری 
جول ارج 
جول رطل - قدم 
۾ تیوتنء NN‏ داين 
وات )W(‏ /م۲ کالور ی/سم! دقيقة 
تح )أي 
ملليجم / م٠‏ ثانية جم/دیسم۲ ساعة 
مللیجم ماء / م۲ ثاثية | میکرومول ماء/رسم؟ 
ثانىة 
ملليجم / م۲ ثانية ملليجم / سم؟ ثانية 
زاوية مس إت ويا 
قطرية » ۲۵۵ درا“ 
توصیل کهريى» كهريية] مفناطيسية 
سيمن (8) / م ملليموه / سم 
تسلا . 1 جارس . € 


قاس 


٣٣‏ بوصة - آیکر 
٣٢‏ / ساعة قدم٣‏ / ثانية 
م٣‏ / ساعة جالون آمریکی/دقيقة 
م - هکتار قدم - آیكر 
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o فر‎ 


سنتىمول 110۵1/کجم 
(سعة تبادل أیونی) 
جم / کجم 
مجم / کجم أجزاء فى ال مبون1١]١[‏ 
نشاط اث عي 
بیکریلء ]5 CS‏ 
بیکریل / کجم | بیکوکیوری 0)1 /جم 
Gray, OY‏ راد ٣ٰ‏ 
(جرعة ممتصة) 
SICVCTL, SV‏ 1 (روتتجن - 
(جرعة مكافنة) مکافقی - إنسان) 
تف ذية ند 
P‏ 
Ca‏ 
Mg‏ 


(American Socicly of Agronomy, Madison, WI.) 
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جدول (۳) المجلات والدوريات المرتبطة بعلوم البيئة. 


Advances in Soil Science. 

Agricultural Chemisty. 

Agrochimica. 

Agronomy Journal. 

Ambio. 

American Society of Agronomy Abstracts. 
Analyst. 

Analytical Chimica Acta. 

Analytical Letters. 

Analytical Chemistry. 

Atmospheric Environment. 

Cauadian Journal of Fisheries and Aqualic Science. 
Canadian Journal of Chemistry. 

Canadian Journal of Soil Science. 
Communications in Soil Science and Plant Analysis. 
CRC Critical Review of Environmental Contamination 
Crop Science. 

Environmental Geology and Water Science. 
Environmental Letters. 

Environmental Research. 

Environmental Science and Technology. 
Environmental Toxicology and Chemistry. 
Estuarine, Marine and Coastal Shelf Sciences. 
Geochimica et Cosmochimica Acta. 
Cseodernıa. 

Geological Society of America Bulletin. 
Journal of Chemical Ecology. 

Journal of Chemical Education. 

Journal of Environmental Quality. 

Journal of Environmental Health. 

Journal of Atmospheric Chemislry. 
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‘Journal of Environmental Science and Health. 
Journal of Environmental Engineering (Divison of ASCE). 
Journal of the Gc.ılogical Society (London). 

Journal of the Air Pollution Control Association. 

Journal of the Association of Official Analytical Chemists. 
Journal of Environmental Science Technology. 

Journal of Great Lakes Research. 

Journal of the Water Pollution Control Federation. 
Journal of Environmental Toxicology and Contamination. 
Journal of Marine Research. 

Journal of the American Water Works Association. 
Journal of the Indian Chemical Society. 

Journal of Soil & Water Conservation. 

Limnology and Oceanography. 

Marine Chemistry. 

Marine Environmental Chemisty. 

Nature. 

Science 

Soil Science. 

Soil Science Society of America Proceedings. 

Talanta. 
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المؤلفون والمترجم فى سطور 


جاري م . ڊبيرزنسکي 


حالياء أستاذ كيمياء الأراضى والكيمياء البيئة 
يقسم الأجروتوميء حامعة کٽنساس. حصل ي درجة 
وعلى درجة الماجستير فى كيمياء الترية البيئية (ه۱۹۸) 
من قسم علوم الأراضى والمحاصيل فى جامعة ميتشجان » وحصل على الدكتوراة فى 

ود هنم أبحاث ف بيرزنسکي سے بکكيمباء العتاصر النادرة وعلاج ألأراضى اللودة 
السماد النتروجينى. وهو عضو عامل فى اللجنة القومية لصيانة الأراضىء» وتقع على 
عاتقها مسؤولية إعداد دليل لتقويم حالة الأراضى المختلفة » وكذلك تقويم ممارسات 
المىاه t‏ کما يفوم یندریس مقرر «الحودة البيئية» 4 والذی کانت خلاصتةه ذقطة أاليداية 
عضو فى كلية الموارد الطبيعية والعلوم البيئية بجامعة كتساس. 
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جامعة ديلارير. حصل على درجة اليكالوريوس من هسم ۹ 
الأجرونومى (1۷1( وعلی درجة ll‏ جسندر فی خصويا | ا 


وح صل على درجهة الد کتوراة فی : کىمباء الاراضیى 

ئ . aT‏ يفوم ینذدرىس محاضرات ق مجالات الادارة التيئية للاراضى. 
ويقوم بإجراء برنامج بحوث موجه ناحية القضايا البيئية التى تواجه الزراعة قى 
حذ= الترات ال الأدة التجارا والاسمدة الحيراه على الاد الا 
والحوقةء وله محوٹ خأاصة باستخداح کمدوست الحماة. ورماد الفحم. والذواتج الثانوبة 
الصتاعة الأخرى - گمحدحستات للاراضیى. ومرة آخری. تهدف آنحانُه الى تطوبر 
برامج سليمة للادارة البيئية لهذه المواد» اعتمادا على تفاعلاتها فى الأراضسى» وعلى 
تائىراتها على تمو التبات وجودة المىاه. وأثناء عمله مدىرا لبرنامج اختتارات التردك فی 
ار شاد التو واخذارات اة اة فى ااقرسقون رق حف اة 
الفوسفور؛ وإستراتيجيات اختبارات الترية فى العناصر الثقيلة فى الأراضى المحسنة 
الات 


جورج ف. قانس 


حالياء أستاذ علوم الأراضى والبيئة فى قسم 
اموارد المتجددة بجامعة ¥¥010118£ . حصل على 
درجة البكالوريوس فى علوم الأراضى واللحاصيل 
)۱۹۸١(‏ وعلى درجة الماجستير فى البيدولوىجى وكيمياء 
المادة العمضوية فى الأراضى )۱۹۸٠٥(‏ من قسم علوم 
الأراضى والمحاصيل بجامعة ميتشجان. وحصل على درجة الدكتوراة فى كيمياء 
الأراضى )۱۹۹٠(‏ من قسم الأجرونومى بجامعة 11150018 وعين باحثا بقسم الغابات 


ن العامة 


وتهتم أبحاث د. قانس بكيمياء السلينيوم فى النظم البيئية لأراضى المتاجم 
وأراضى السلاسل الجيليةء وتهتم أيضا بتلوث المياه الجوفية بالملوثات غير العضوبة 
والعضوبةء وكذلك بتدوير العتاصر الغذائية قى الغابات مع التركيز على الصور 
نتلاح التربة - التبات» وكذلك حركة المبيدات ومصيرها فى الببئات الجافة ونصف 
الحافهء ويقوم أيبضا بتدرىس العديد من المقررات فى جامعة و”ا٣‏ هر۷ متل: «الأراضى 
والجودة النيكئية»» «کیمباء دده التربة»» «طرق التحلىل فی أتحاث النظم الندة»» 
«کیمنا ء الادة الحعضوبة کی الترية». وقد ساعد يكفا ءة ھی تطلوبر المنهج الدراسى 
لعلم جديد فى البيئة الزراعية لطلبة مرحلة البكالوريوس فى قسم علوم النيات. 
الطتعبة والسة ھی حامعه Wyoming‏ . وفی نفس الوقت› دم اختار 3 قانس کاحد 
المدرسنن المتميزين فى جامعة ءiھہ‏ نلاا (۱۹۸7) لتدريسه مقرر «أساسيات الأراضى» 
للطلىة. 


حالىاء أستاذ كيمياء الأراضىء» الرئيس السابق 
لقسم الأراضى كلية الزراعة جامعة عين شمس. حصل 
على بكالوريوس العلوم الزرامية تخصص أراضى 
(۱۲). وعلی الماجستیر »)۱۹٦۷(‏ والدکتوراه (۱۹۷۲) 
فى كيمياء الأراضى من كلية الزراعة جامعة عين شمس. 
أحرى الدراسات العلمية الدكتوراة بجامعة بارى وجامعة بيزا بایطالیا (1۸ - 0۹۷۱ 
وحصل على دبلوم أجرونومی )۱۹٦١۹(‏ من المركز الدولى لدراسات حوض البحر 
الأبيض المتوسط بإيطاليا - تدرج بسلك هيئة التدريس بقسم الأراضى بكلية الزراعة 
جامعة عین شمس من معید (۱۹۹۳) حتى عین أستاذاً (۱۹۸۲) ثم رئيسا القسم 
.)۲١١٠ - ۱۹۹۹(‏ حصل على جائزة الدولة التشجيعية ووسام العلوم والفنون من 
الطبقة الأولى .)۱۹۸١(‏ عمل أستادا زارا بالجامعة ال ملكية الطب البيطرى والزراعة 
بكوينهاجن بالدانمارك ۱۹۷٠١(‏ - ١۱۹۷)ء‏ ويألانيا الغربية .۱۹۷١‏ كما عمل مستشاراً 
بقسم الأراضى والمياه بهيئة الطاقة الذرية المصريةء وأنشا وحدات متخصصة» وكون 
كوادر علمية بقسم الأراضى والمياه بالهيئة. أعير لقسم علوم التربة بجامعة املك سعود 
بالرياض بالسعودية ۸١(‏ -- ۱۹۸۷)» ونشأ معملا للنظائر المشعة. وأعد برنامجاً 
لدرجة الماجستير بنفس القسم. عمل ممتحناً خارجياً بكلية الزراعة جامعة الخرطوم 
بالسودان (۱۹۹۲). انتدب للتدريس يجامعة قناة السويس ومعهد الدراسات والبحوث 
البيئية بجامعة عين شمس. 


وهنم آیحاٹ ف . محمدك النذه نکمباء القفوسفات والعناصر النادرة فی الأراضى 
باستخدام النظائر المشعة. وتلوث البيئة الزراعية (الترية والمياه والنبات) بالعناصر 
النادرة الناتجة من استخدام مخلفات المجارى (مياه أو حمأة) والمخلفات الصناعية فى 
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الأغراض الزراعيةء مع تركيز خاص على تلوث المياه وصلاحيتها لارى واستخدام 
التطيل بالتنشيط الإشعاعى فى دراسة تلوث البيئة الزراعية. ويقوم بتدريس مقررات 
«كيمياء الأراضى» «استخدام النظائر المشعة فى بحوث الأراضى» لطابة قسىم 
الأراضى فى مرحلتى البكالوريوس والدراسات العلياء ومقرر «كيمياء المياهء وتلوثهاء 
وصلاحيتها» لطابة الماجستير والدكتوراه بمعهد الدراسات والبحوث البيئية بجامعة عين 
شمس. شرف علی حوالی ٠١‏ رسالة ماجستیر ودکتوراہ - ونشر حوالی ٦۰‏ بحا فی 
الجلات الدولية والمحلية. وهو عضو فى بعض اللجان المميزة متل: لجنة الموارد 
الأرضية واستصلاح الأراضى بأكاديمية البحث العلمىء» واللجنة القومية للم خلفات 
الزراعبة بوزارة الزراعةء واللجان الدائمة للترقية بمركز بحوث الصحراء وهيئة الطاقة 
الذرية المصرية. 
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ا لمشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العريى 
ويسعى الى الإضافة بما يفتع الأفق على وعود المستقبل» معتمدا المبادئ التالية : 

, الخروج من آسر المركزية الأورويية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والقرنسية‎ -١ 

-٣‏ التوازن بين المعارف الإنساتية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية 
والإبداعية . 
والتشجيع على التجريب . 

-٤‏ ترحمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى النقافة 
الإنسانية المعاصرة. جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب من 
حركة الإيدا ع والفكر العالميين . 

-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


- الإستعاتة يكل الخيرات العريية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنيه 
اا 


اللغة العليا (طبعة ثانية) 
الوثنية وا لإسلام 

التراث المسروق 

كيف نحم كتابة السيناريو 
ثريا قى غيبوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والفلسفة 
مشعلى الحرائق 

التغبرات الييية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

طرق الحرير 

دبائة السامنين 

التحطليل النفسى للأدب 
الحركات الفنة 

أثذة السوداء 

ااك 

الشعر النسائى فى آمريكا اللايذرة 
الأعمال الشمردة الكاماة 
قصة العلم 

خوخة وآلف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقيل 

مثنوی 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط٣)‏ 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لإفريقيا الغريية 
الرواية المربية 

الأسطورة والحداثة 


ك. مادهو بانیکار 
جور جمس 
انجا کارىتنكوفا 
إسماعيل فسح 
میلكا إفيتش 
لوسيان غولدمان 
ماکگس فریش 
تدرو س. حودی 
جیرار جینیت 


قفیسواقا شىمدور سكا 


ديفيد براونىيستون وايرين فرانك 


رویرنسن سمیٹ 
جان بيلمان نورل 
إدوارد لويس سمیٹ 
مارتن برتال 

فیلیب لارکين 
مختارات 

چورج سفیریس 

ج۔ ج کراوڈر 

صمد بھرنچی 

ڃون انتيس 

هانز جدورج جادامر 
باتررك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مقا لات 

جون لوك 

جيمس پ. کارس 

ك. مادهو بانیکار 
جان سوفاجیه - کلود کين 
ديفيد روس 

1 ج. هیکت 

روجر آلن 


پول . ب . دیکسون 


1 


المشروع القو مى للترجمة 


: أحمد درویش 

: أحمد قؤاد ابع 

: شوقی جلال 

: أحمد الحضرى 

: محمد علآاء الاين متصور 

: سعد مصلوح / وقاء کامل قاید 
: يوسف ا لأنطکی 

: مصطفى ماهر 


محمود محمد عاشور 


محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 


: هتاء عبد القتاح 
: أحمد محمود 


: عبد الوهاب علوب 


یمنی طریف الخولی / بدوی عبد القتاح 


: ماجدة العثائى 
: سعيد توفيق 
: بكر عباس 


: حمل محمد حسين هيكل 


: نى أبو سنه 

: يدر الليب 

: أحمد فؤاد بلیع 

: عبد الستار الحلوجى / عبد الوهاب علوب 
: مصطفى إبراهيم فهمى 


: أحمف فاد بلیم 
: حصة إيراهيم المنيف 
: خلدل كتفت 


اظريات السرد الحديثة 

وأحة سيوة وموسدقاها 

تقد الحداتة 

الإغريق والدسد 

ا د 

ما بعد المركزية الأوربية 

عالم ماك 

اللهب المزدرج 

بعد عدة صاقف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأديى الحديث )١(‏ 
حضارة مصر الفرعونيه 
الإسلام فى البلقان 

آلف ايلة وايلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكة 
العلاح النفسى التدعيمى 


الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى المسرح 
U‏ 

الأعمال المشعرية الكاملة )١(‏ 
الأعمال الشمرية الكاعلة )١(‏ 
مسرحیتان 

ا 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لذة الس 

تاريخ النقد الادبى الحدث (۲) 
برتراند راسل (سيرة حیاة) 
فی »دح الکسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
ارات 

نتاشا الدجوز وقصص أخرى 
العام الإسلامى فى أوأئل القرن العشرين 
تقافة وحضسارة أمريكا اللاة 
السيدة لا تصلح إلا لارمى 


ا 


۱ 23 و‎ 
e n 


بيدر جران 

بتجامين باربر 

أوکتاقیو یاٹ 

آلدوس هکسلی 

رويرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
بابلو تیرود! 

ريتيه ويلرك 

فراسوا دوه)] 

4 .ت .دورس 

جمال الدين بن الشيخ 


داردو ادوا 9 ٥‏ نو الوسدی 


وار » ل EET‏ $ مد ۳ ران . 


ا .ف التحون 

۳ مابکل والتون 

>ون دوأکد ج هوم 

فدیریکو غرسية لور؟) 
فدیریکو غرسية اورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
کارلوس مونییٹ 

جوهاتر ايتن 

شاراوت سیھور -- سعیٹ 
رولا بارت 

ريه وليك 

الان وود 

برتراند راسل 

أنحلونیر جالا 

فرتاندو بیسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوځینیو تڈ انج رودریجت 


داريو فو 


<باة حاسم محمد 
جمال بد الرحدم 
اور مقنٹ 

متءرھ کروان 


ھ ڪل ال ادر آهیم 


عابلف لجف / راشنم اتحی / محمود ماحد 


حمل م< حول 
الأهدى أخريف 
ماران نأادرس 


٠‏ احمل محوودف 


و J‏ السءد على 


مداشد عرد الماعم مدادد 


: ماھر » ودد ای 


3 اأ ھاء. عاو 2 


هحها. وا3 و #حانى الود ويوب نف الادلكى 


مف وا أو آ (Lal‏ 


املۂں ولم وعارل ددرداش 


هر سدې سهد الددن 


فدسں مصداحی 


عای ۸و سیف على 
توول على مکی 
ھ د2 وا | اسرد 1 »اهر اابحلوطى 


ار ی مہ عمد = الفذّى 


مرادهة واطرافي محمد الدوهري 


. 
, ¥ 


دتوف دهم البةا كى 

مے اود عد الهم د أھد 

ana‏ کا 

ددر ا ا 

عر. اااحايف عبد أل م 

ااهري احرف 

دنوف احا 1 

أحەد واد وای وډو٠دا‏ تمل می 
عرف ال مدد غلاب واد مد حشاد 


اعد کل 6 دوق 


السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح الدين والممالنك قى مصر 

فن التراجم والسير الذاتية 

چاك لاكان وإغواء الآ ليل النقسى 

تاريخ التقد الأب الحدیث ج ۲ 

العولة : النظرية الاجتماعة والثقافة الكوذرة 
شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدمو ع» 
الجماعات التخيلة 

مسرح میجیل 

مختارات 

موسوعة الأدب والنقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

تون والقلم 

الابتلاه بالتقرب 

الطريق الثالث 

وسم اأسيف 

المسرح والتجريب بين النظرية والتطىيق 


ساليب وه_ضبامين المسسرح 


الإسبانوأمريكى المعاصر 

محدثات العولة 

الحب الأول والصحبة 

مختارات من المسر ح الإسبانى 

ثلاث زنبقات ووردة 

هوبه فراسا مج ١‏ 

الهم الإتسائى والابتزاز الصهروتى 
تاريخ السيتما الدالية 


Ak lua -‏ اأعولة 
5 التحس آاروادی (تقتات وماد ج) 


ااسياسة والتس امح 

در ابن عردی ايه ایا 
آوبراً ماشو <دڈی 

مدخل إلى التصى الجامم 
الأب الاندلسى 


٠٠‏ صورة الفدادى فى الشمر الأمريكى المعاصر 


ت . س . إلنوت 
چين . ب . توميگنز 
ل ٠.‏ . ستمينوقا 
آندرنه مورو! 
مجموعة من الكتاب 
ریغيه وياىك 

رونالد روررتسون 
بوریس آوسینسکی 
الكسندر بوشكين 
بندکت اڏدرسن 
میجیل دی اونامونو 
عوتفرید بن 
مجموعة من الكتاب 
صلاح زکی آقطای 
جمال میر صادقی 
حلال ال أحمد 
جلال آل أحمد 
آنّونی جددتز 
میجل دی نریاتس 
باریر الاسوسنكا 


کارلوس میجل 

مايك فیذرستون وسکوت لاش 
صمویل یکنت 

أنطونیو بوبرو باییخو 

قصص هختارة 

فرنان برودل 

ماذج ومقالات 


8 . » 
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دو فشدرست وجواهام توماسون 


و٠رتّار‏ فاط 

عرد الكردم الحطى 

عرد اام ھاب اودب 

درتو لت دو دشت 

رار جنرت 

د ماریا وسوس روبیدرامتی 


u 


: فؤاد مجلى 

: حسن ناظم وعلی حاکم 

: حسن بیومی 

: أحمد درویش 

: عبد المقصود عبد الكريم 
مجاهد عبد المنعم محافد 

: أحمد محمود ونورا أمين 

: سعید الغانمی وناصر حلااری 
: مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوی 

: محمود السيد على 

: خالد المعالى 

: عبد الحميد شيحة 

: عبد الرارق برکات 

ت : أحمد فتحی یوسف شتا 

: ماجدة العتانى 

: راهيم السنوقی شتا 

أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
: محمد إبراهيم مبروك 

: محمد شناء عبد الفتاح 


: تادية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوي 

: فوزيه العشعاوى 

: سرى محمد محمد عرد اللطيق 
: أدوار الخراط 

- بشير السباعى 

: أشرف الصباغ 

: إيراهيم قنديل 

إبراهيم قتحى 

: رشيد بتجدو 


. عر الدين الكتانى الإدريسى 


محمد بٹاس 


: عبد العزيز شبدل 


ت شرف على دعدور 


۸ ۰- ثلاث دراسات عن الشعر الشدلسى مجموعة من النقاد ت : محمود علی مکی 

۹- حروب المیاه جون بولوك وعادل درویش ت : هاشم أحمد محمد 
-٠‏ النساء فى العالم النامى حسنة بيجوم ت : منی قطان 

-١‏ المرأة والجريمة فرانسیس فیندسون ت : ريهام حسين إبراهيم 
۲-- الاحتچاج الهادی أرلبن علوی ماكکلدود ت : کرام يوسف 

۴- راية التعرد سادی پلانت ت : أحمد حسان 

-٤‏ مسرحیتا حصاد کونجی وسکان المستنقعم وول شوینکا ت : نسيم مجلى 

-٥‏ غرفة تخص المرء وحده فرچینیا وولف ت : سمية رمضان 

-٠١‏ امرأة مختلفة (درية شفيق) سینتا ناسون ت : نهاد أحمد سالم 

۷- ال رأة والجنوسة فى الإسلام ایلی أحعد ت : منى إيرأهيم » وهالة كمال 
۸- اانهضة النسائية فى مصر بث بارون ت : ميس النغاش 

۹- النساء والأسرة وقوانبن الطلاق أمدرة الأزهرى سنيل ت : باشراف/ رؤرف عباس 
-٠‏ الحركة النسائية وااتطور فى الشرق الأرسط ليلى أبو لغد ت : نخبة من المترجمين 
١‏ الدايل الصقبرعن الكاتبات العربيات فاطمة موسى ت : محمد الجندى ٠‏ وإيزابيل كمال 
-۲١‏ نظام العبوبية القديم وتموذج الإنسان جوزيف فوجت ت ٠‏ مثيرة کروان 

۳ الإميراطورىة المثماتية وعلاقاتها الدولية نينل الكسندر وفنادوايتا ت: أذور محمد ابراهيدم 
-٤‏ الفجر الکاذب چون جرای ت : أحمد فؤاد بلبم 

-٥‏ ااتحليل الموسيقى سیدريك تورپ دیقی ت : سمحه الخولى 

-٦‏ فعل القراءة فولقانج إيسر ت : عبد الوهاب علوب 
۷“ ارهاب صفاء فتحی ت : يشير السباعى 

۸- الأب القارن سوڙان باسٽىت ت : أميرة حسن نويرة 
۹- الرواية الإسبانية المعاصرة ماریا درلورس اسیس جاروته ت : محمد أبو العطا وآخرون 
-٠‏ الشرق يصعد ثانية آندرپه جوندر فرانك ت : شوقی جلال 

-١‏ مص ر القيمة (التارىخ اللجتماع ) مجموعة من المؤلفين ٿ : لويس بقطر 

-٣‏ تقافة العولة ماك فیذرستون ت : عبد الوهاب علوب 
۲- الخوف من المرايا طارق على ت : طلعت الشايب 

-٤‏ تشريح حضارة باری ج. کیمب ت : أحمد محمود 

-٥‏ المختار من نقد ت. س. إليوت ت. س. إلیوت ت : ماهر شفدق فرید 

- فاذحو الباشا كىنىٹ کونو ت : سحر توفیق 

۷- مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية چوزیف ماری مواریه ت . کامیلیا صیحی 

۸- عالم التليفزيون بين الجمال والعنف إيظينا تارونى ت ۰ وجه عفان عبد المسیح 
۹- پارسیثال ریشارد فاچنذر ت ' مصطفی ماهر 

-٤ -‏ حیث تلتقى الآنهار هریرت ميسن ث : أمل الجبررى 

١‏ انتا عشرة مسرحية يوتأنية مجموعة من المؤلفين ت : نعيم عطية 

۲- الإسكندرية : قاريخ ودليل آ. م. فورستر ت : حسن ہیرس 

۲- قضايا التنظير فى البحث الاجتماعى ديريك لايدار ت . عدلى السمرى 

-٤‏ صاحبة اللوكاندة کارلو جوادرتنی ت : سلامة محمد سليمان 
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موت ارتیمیو کریٹ 
الورقة الحمراء 
خطبة الإدانة الطوراة 


القصة القصيرة (النظرية والتقنة) 
النظرية الشعرية عند الوت وأدوتيس 


التجربة الإغريقية 

فیا ارا کے ٣‏ چا 
عدالة الهنود وقصص آخرى 
غرام الفراعنة 

مدرسبة فرانکفورت 
الشعر الأمريكى المعاصر 
امدارس الجمالية الكبرى 
خسرو و‌شیرین 

هوية فرنسا مج ۲ » ج۲ 
الإيديولىچية 

آلة العلييعة 

من المسرح الإسبانى 
تاريخ الكنيسة 


موسومة علم الاجتماع 


شامبوأيون (حياة من نور) 


-٥۵‏ حکایات الثعلب 


- العلاقات بين ألمتدينين والطلمائيين فى اسراشل 
۷- فی عالم طاغور 

۸- دراسات فی الأدب والتقافة 
4- ابداعات آدبية 

.۷- الطریق 

- وصم حد 

۲- حجر الشمس 

۴- مفنى الجمال 

۷٤‏ مبتاعة الثقافة السوداء 

-٠‏ التليقزيون فى الحياة اليومية 
-٠‏ نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
۷- انطون تشیخوف 


کارلوس قوینتس 
میچیل دی انیس 
تانکرید دورست 

انریکی أندرسون إمبرت 
عاطف فضول 

رویرت ج. لیتمان 

فرنان برودل 

نخية من الكتاب 

فىولىن فاتويك 

جی آنبال وآلان وأودیت قیرمو 
فرنان رودل 

ديفيد هوکس 

بول إبرليش 

اليخاتدرو كاسونا وأنطونيو جالا 
يی‌حنا الاسیوی 

جوردن مارشال 

چان لاکوتير 

بشعیاهو لىقمان 
مجمومة من الؤلفين 
مجمومعة من الميدعين 
میفدل دلیییس 

فرانك بيجو 

مختارات 

ولتر ت. ستّيس 

ایالیس کاشمور 

وریزو فیلشس 

دوم تیننبرج 

هنری تروایا 


۸- مختارات من الشعر الیرنانی الحديث تحبة من الشعراء 
۹- حکایات يسوب 
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قصبة چاوید 

النقد الأدبى الامریكى 

العنف واأنبوءة 

چان کوکتو على شاشة السينما 


آیسرب 
احاشل ف 
فنسنت ب. ليتش 


و.ب. يیتس 


رىنيه چيلسون 


ت : اأحمد حسان 

ت : على عبدالرؤوف البمبى 
ت : عبدالففار مکاوی 

ت : على إبراهيم على منوفى 
ت : أسامة إسدر 

ت : منيرة کروان 

ت : يشير السیاعی 

ت : محمد محمد الخطابی 
ت : قاطمة عددااله محمود 

ت : خلیل کلفت 

ت : أحمد مرسی 

ت : مى التلمسانى 

ت : عبدالعزیز قوش 

ت : بشیر اأسیاعی 

ت: إبرأهيم فتحى 

ت: حسیں بیرمی 

ت: زیدان عبدالحلیم زیدان 
ت: صلاح عبدالعزیز محجوب 
ت: باشراف: محمد الجوهرى 
ت تبدل سعد 

ت: سهدر المصادفة 

ت: محمد محموڊ آيو غدير 
ت: شکری محمد عياف 

ت: شکری محمد عباد 

ت: شکری محمد عیاد 

ت: بسام یاسین رشید 


ت: سليم عبد الأمير حمدأن 


ت محمد یخیی 


ب فتحی ا لعشری 


4٤4-القاهرة...‏ حالة لا تام 
-٥‏ أسفار العهد القديم 
1 معجم مصطلحات جل 
۷-الارضة 

۸- موت الأب 
4-العمى واابصدرة 

۰ -۔- محاورات کونفوشیوس 
1-الكلام رأسمال 
-رحلة إبراهيم بك جا 
۳- عامل المنجم 


٤-مختارات‏ من النقد الأنجلو-اأمريكى 


A٤ گتاء‎ -۹ ٥ 

-الهلة الأخيرة 
۷ الفاروق 
۸-الاتصال الجماهیری 


٩‏ تاریخ دهود مصر فی الفترة العثماتة 


. .- ضحايا التتمية 
-.١‏ الجانب الدينى الفلسقة 


-.٢‏ الشعر والشاعرية 

٤‏ .- تاريخ نقد العهد القديم 

م . ۲- الجينات والشعوب واللغات 
١-الهيولية‏ تصنع علما جديدا 
۷- لیل إفریقی 


۸ ۲- شخصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 


۹.- السرد والملسرح 

۰ - متنوبات حکیم سنائی 
۱- فردیتان دوسوسیر 
۲-قصص الأمیر مرزبان 


۲۲ -- مصر مذ قدوم تابلیون حتی رحبل عدالناصر 
-۴٤‏ قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 


٣ج سیاحت نامه ابراهیم بیك‎ - ٥۵ 
جوانب آخری من حياتهم‎ -٦ 
مسرحیتان طلیعرتان‎ ۷ 

۸ -لعيه الحجلة (رايولا) 
۹- بقايا اليوم 

--١‏ الهيوايه فى الكون 

۹- شعریة کفافی 


انر إبندورقر 
توماس ڌومسن 
میخانیل إنوود 

درج علوی 

القين كرنان 

بول دی مان 
کونفوشیوس 

الحاج أبو بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بیتر آبراهامز 
مجموعة من النقاد 
إسماعيل فيع 
فالتین راسبوتين 
شمس العلماء شبلى النعماتى 
أدوين إمرى وأآحرون 
بعقوب لانداوی 
جیرمی سيبروك 
جوزابا رریس 

رديه ويليك 

ألطاف حسين حالى 
زالمان شازار 

لوبجی لوقا کافاللی- سفورزا 
جيمس جلايك 
رامون خوتاسندىر 
دان آوریان 

مجموعة من الؤلفين 
سنائی الغزنوی 
جوناتان کاار 

مرڙيان ين رستم بن شروين 
ريمون فلارر 

آنتونی جیدنز 

زين العابدين المراعى 


ولیو کورتازان 

کازو ابشجررو 

باری بارکر 
جریجوری جوزداتیس 


دسودی عدف 


عبد الوهاب علوب 


.امام عبد اافتاح إمام 
"يدر الديب 


محسن سند فرجاتی 


.محمد عبد الوأحد محمد 


ماهر شفيق قردد 


.محمد عالاء الدىن مدصور 
أشرف الصبا غ 


ابراهىم ساامة أبراهدم 
جمال أحمد الرفاعى وأحمد عو اللطف حماد 


قذری لیدب 
مجاهد عبد المتنعم مدأاهد 
دال افد الحفتاوي 


أحمد م<مود هو:د ی 


ت عای دوسف على 


محمد أيو العطا عبد اأرؤوف 
محمد أجحمد صالم 

أشرف الصبا غ 

روسف عبد الفتاج فرج 
محدود حمدى عبد الفنى 
:وساف عبدالفتا ج فر ج 


مدد مدموا دی الددن 
«a‏ دوف بديالامه علاری 

اشر ف الما ع 

ثاربة الب هاوي 

عاى إإراهيم عاي موقي 
عای :وسف على 


۲ فرانز کافکا روتالد جرای ت: تسيم مجلى 

۲۳-العلم فى مجتمع حر بول فیرابتر ت: السید محمد تفادى 

٤‏ - دمار بوغسلافا برانکا ماحاس ت: منى عبدالظاهر إبراهيم السيد 
٥‏ حکایة غریق جابرییل جارثیا مارکٹ ت: السيد عبدالظاهر السيد 
رض الساء وقصائد آخری دیفید هریت لورانس ت: طاهر محمد على البريرى 
۷ المسرح الإسبانی فی القرن السایع عشر موسی ماردیا دیف بورکی ت: السيد عبدالظاهر عبدااله 
۸- علم الجمالية وعلم اجتماع القن جانيت وولف ت:ماری تيريز عبدالمسيج وخالد حسن 
۹-مازق البطل الوحيد نورمان کيجان ت: آمير إبراهيم العمرى 

-٠‏ عن الذباب والفثران والبشر فرانسواز جاکوب ت: مصطفى إبراهيم قهمى 
١-الدرافيل‏ خایمی سالوم بیدال ت: جمال أحمد عبدالرحمن 
۲-ما بعد المغلومات توم ستينر ت: مصطفى إبراهيم فهمى 
۳-فكرة الاضشمحلال آرثر هومان ت: طلعت الشايب 

٤-الإسلام‏ فى السودان ج. سبنسر تریمنجهامح ت: فؤاد محمد عکود 

٥‏ - دیوان شمس تبریزی ج۱ جلال الدین مولوی رومی ت: إيراهيم الدسوقى شتا 

الولاية میشیل تود ت: احمد الطب 

۷- مصر أرض ااوادی رويين فيرين ت: عنایات حسين طلعت 

۸ العولة والتحرير الانکتاد ت یاسر محمد جادالله وعریی مدیولی أحمد 
۹-العربى فى الأدب الإسرائيلى چیلارافر - رایوخ ت. ثادية سلیمان حاقظ وإيهاب صلاح فابق 
٠‏ - الإسلام والفرب وإمكانية الحوار كامى حافظ ت: صلاح عبدالعزیز محچوں 
١-فى‏ انتَظار البرابرة ج .م کویتز ت: أيتسام عبدالله سعد 

۲- سبعة أتعاط من الغموض وليام إميسون ت: صبری محمد حسن عبدالتبی 
٢‏ - تاريخ إسبانبا الإسلامية جا ليفى بروفنسال ت: على عبدالرؤوف البمبی 

٤‏ - الفليان لاورا اسکبيل ت: نادية جمال الدين محمد 

ھ ٤‏ ۲-۔ فنساء مقاتالات البزابيتا أدبيس ت: توفیق على منصور 

-٠‏ مختارات قصصية جڃابرییل جارتیا مارکث ت. على إبراهيم على منوقى 

۷ - الثقافة الجماهيرية والحدائة فى مصير والتر ارمبريست ت: محمد طارق الشرقاری 
۸- حةول عدن الخضراء أنطوذيو حالا ت: عبداللطیف عبدالحلیم عبدالاه 
- لغة التمرقى دراجو شتامنوك ت: رفعت سلام 

٠‏ علم أجتمام العاوم دومنيىك فىتىك ت٠‏ ماجدة محسن أباظة 

-۲٥١‏ موسوعة علم الاجتما ع (ج١)‏ <+وردن مارشال ت: بإشراف: محمد الجوهرى 
۲.. رائداث الدركة التسوية المصريبة مارجو بدران ت: على بدران 

۲ - تاريخ مسر الفاطمية ل أ. سيميوةا ت: حسن پیومی 

٤ه‏ القلسغة دیف روبنسون وجودی جروفز ت: إمام عبد الفتاح إمام 

۵ افلاہلون درف روبتسون وجودی جروفز ت إمام عبد القتاح امام 
۵٦‏ دیکارت ەف روداس ون ۰ کرس جرات ت. مام عبد الفتاح امام 
۷- تاريخ الذلسفة الحديثة ولیم کی رابت ت محمود سند أحمد 
۸ الفجر سر اتچوس فریزر ت عباده كحياة 


۹ . مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور اقلام مختلفة ت. قاروجان کازانجیان 


-٠‏ موسوعة علم الاجتماع ج٣‏ حزن مازشال 

١‏ رحلة فی فکر زکی نجیب محمود زکې تجیب محمود 
۲ مدينة المعجزات إدوارد مندوا 

٢‏ - الكشف عن حاقة الزمن چون جريين 

٤‏ إبداعات شعرية مترجمه هوراس/ شلی 

-٥‏ روایات مترجمه أوسكار وايلد وصموبيل جوإزسون 
- مدير المدرسة جلال آل أحمد 

۷- قن الرواية ميلان کوندیرا 

۸- دیوان شمس تبریزی ج۲ جلال الدين الرومى 
4 وسط الجزيرة العريية وشرقها ج۱ رايم چيفور بالجريف 
.- وسط الجزير العربية وشرقها ج۲ ویم چيفور بالجريف 
- الحضارة الغريية توماس سي. باترسون 
۲-الأديرة الاثرية فى مصر س. س والترز 

۷۴ الاستعمار والثورة فى الشرق الأىسط جوان أر. لوك 

۷٤‏ السيدة باريارا رومولو جلاجوس 
۷٥‏ ت. س ايوت شاعرا وناقدا وكاتبا مسرحيا أقلام مختاقة 

۷- فتون السنا فرانك جوتیران 

۷۷ الجينات: الصراع من أجل الحياة بريان قورد 

۸ الیدایات إسحق عظيموف 


۹ الحرب الباردة التقافية 

.- من الأدب الهتدى الحديث والعاصر 
1-الفردرس الأعلى 

۲-طبيعة العلم غير الطبيعية 

٣‏ السهل بحترق 

٤‏ هرقل مچنوا 

-٥‏ رحلة الخواچة حسن نظامیى 

رحلة ابراهيم يك ج٣‏ 

۷؟- الثقافة والعولة والنظام العالمى 

۸ -الفن الروائی 

۸۹ دیوان منچوهری الدامغاتی 

-١‏ عملم اللغة وااترجمة 

-١‏ المسرح الإسبانى فى القرن العشرين جا 
۲-السرح الإسبانى فى القرن العشرين ج۲ 
۲٢‏ مقدمة للأدب العريى 

-٤‏ فن الشعر 

م ۹- سلطان الاسطورة 

مکیٹ 

۷- فن النحو بين اليونانية والسريانية 


قار ور 

بریم شند واخرون 

مولانا عبد الحليم شرر الكهذوي 
لويس وابیرت 

خوان روافی 

بوريدىدس 

حسن نظامی 

زين العابدين المرأغى 
انتونی کنچ 

دیقید لودع 

أٻو نجم أحمد پن قوص 
جورح موان 

فرانشسکو رويس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 
روجر آلان 

پوالیٰ 

جوزیف کامبل 


ولیم شکسبدر 


دیونیسیوس ٹراکس - یوسف الاهوانی 
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امام عبد القتاح امام 


على پوسف على 
اويس عوض 

لويس عوض 

عادل مبدالمنعم سویام 
بدر الدین عرودکی 
إبراهيم الدسوقى شتا 
صسبری محمد حسن 
صسبری محمل سن 
شوقی جلال 

أيرأهيم سلامة 

عنان الشهاوی 
محمود مکی 

ماهر شفیق فرید 

عبد القادر التلمسانى 
احمد فوزی 

ظریف عبدالله 

طلعت الشايب 

سمیر عبدااحمید 
جلال الحفذاوی 

سمیر حنا صادق 
على البمبى 

أحمد عتعان 

سمير عبد الحميد 
محمود سلامة علاری 
محمد یحیی وآخرون 
ماهر البطوطى 

محمد نور ألدين عبدالنعم 
آحمد زکریا إڊراهیم 
السيد عبد الظاهر 
السيد عبد الظاهر 
تخبة من المترجمين 
رجاء ياقوت الح 
يدر الدين حب الله الريب 
محمد دحیطفی بدوی 


ماجدة محمد أذور 


۹۸ مأساة العبيد يو بكر تفاوابادوه ت: مصطفی حجازی السيد 

۹-- تورة التكنوأوجبيا الحبوبة جين ل. مارکگس ت: هاشم أحمد قؤاد 

. .- أسطورة برو م یوس فی الادبین لویس عوض ت: جمال الجزدری وپپاء چاھ بن 
الإنجليزى والفرتسى معا وإیزابیل كمال 

-.١‏ أسطورة برو م يوس فى الأدبين لويس عوض ت: جمال الجزیری و محمد الجندى 
الإنجليزى والفرتسى مج؟ 

۲ فنحنشتن حون هتون وجوديى حروقرڙ ت: امام عبد القتاح إمام 

۳ بوذا جين هوب ويورن قان لون ت: إماح عبد الفتاح إعام 

٤‏ .۲ مارکس ردوس ت: إمام عبد الفتاح إمام 

و .۳ الحلد کروزبو مالایارته ت: صلاح عبد الصبور 

-.٦‏ الحماسة - الثقد الكانطی التاریخ چان - فرانسوا ليوتار ل د 

۳.۷ الشعور دىقید يايىتى ت: محمود محمد أحمد 

۸ علم الورانه ستنقف جور ت: ممدوح عبد المنعم أحمد 

۹ - الذهن وام آنجوس چیلاتی ت: جمال الجزیری 

۰ يولج ناجی شید ت: محيى الدين محمد حسن 

1 مقال فى ألنهج الفلسقى کوانحوود ت: فاطمة اسماعيل 

۲ روح الشعب الأسود ولیم دی بویز ت:أسعد حلد 

۴ أمثال فاسطينية خابیر بيان ت: عبدااله الجعيدى 

٤-الفن‏ كعدم جينس مينك ت: هويدا السباعى 

-٥‏ جرامشی فى العالم العربى میشیل بروندینو ت: کامیلیا یحی 

۳۹- محاكمة سقراط آ ف. ستون ت: نسيم مجلى 

۷- فلا غد شر لابموفا- رنیکين ت: أشرف الصبا غ 

۳۸- الأدب الروسى فى الستوات العشر الأخيرة نخية ت: أشرف الصياغ 

۹- صور دریدا جابتر ياسبيفاك وکرستوفر نوریس ت: حسام تايل 

.۲ لعة السراج فى حضرة التاج مؤلف مجهول ت: محمد علاء الدين منصور 

-١‏ تاريخ إسبانيا الإسلاميةج۲ لیفی برو فنسال كناو ا 

۲ وجهات غريية حدیثة فی تاریخ الفن دبلیو يى‌جین کلینباور ت: خالد مفلج حمزه 

۴ فن الساتورا تراث دونانی قدیم ت: هاتم سليمان 

٤‏ اللعب بالتار آشرف أسدی ت: محمود سلامة علاری 

۵ عالم الاثار قبليب بوسان ت: کرستان بوسقف 

-المعرفة والمصلحة کون اردان ت: حسن صقر 

۷ محختارات شعربة مترجمة تخدة ت: توفدق على متصور 

۸- يوسف وزایخا تور الدين عبد الرحمن بن أحمد ت: عبد العزیز بقوش 

۹ رسال عند الیلاد تد هدور ت: محمد عد إبرأهيم 

۰ کل شىء عن التمثيل المنامت مارفن شبرد ت: سامی صلاح 

-۲۱١‏ عندما جاء السردين ستفن جرای ت: سامبة دیاب 

-القصة القصيرة فى إسبائيا ‏ نخية ت: على إبراهيم على مذوفي 


۲- الإسلام فی بريطانيا نبیل مار ټ: یکر عباس 


۲٤‏ لقطات من المسنقيل 
۲ مون الأهرام 


۳۷ فلسفة الولاء 

۳۸“ نظرات حائرة [وقصص آخری من ااهدد) 
۹ تاریخ الأدب فی اران ج٣‏ 

. - اضطواب قي الشرق الأوسط 
۲٤۱‏ قصاند من رلکه 

٢‏ سلامان وأبسال 

SY‏ العالم اليرجوارى الزائل 

٤ ٤‏ الوت فى الشمس 

م -۴٤‏ الركض خاف الزمن 

٤٦‏ ۲- سجر مصر 

۷ الصية الحلانشورن 


۸ ۲- المتصوفة الأولون فى الأدب الترذى جا 


۹- دال القارئ الى النقافة الجادة 
٠‏ - ياتوراما الحياة السياحية 

-۵١‏ مبادي المنطلى 

۲ قصائد من كفاقىس 

٠١‏ - القن الإسلامى في اللدلس (الزخرنة النسية) 
-١ ١ ٤‏ ألقن الإسلامى فى الأنداس (الزخرة النمانة) 
م ۵ ۲ ااتيارات السياسية فى ايرأن 
الىراث المر 

۷- متون هیرمیس 

۸ أمثال الهوسا العامية 

۳۹ - محاورات بارمنیدس 

-٠‏ أنثرويولوجيا اللغة 
1-التصحر: التهديد والمجابهة 
۲ نلمیذ باینیبر ج 

۳ حركات التجرير الأفريقية 

4 حداتة شکسبىر 

۴٥‏ سام باریس 

٦‏ نساء ركشن مم الذناب 

۴۷ القلم الجرىء 

۸ المصطلح السردى 

۹ الرآة فی أدب تجيب محقوظ 
٠-الفن‏ والحياة فى مصر القرعونية 


-١‏ المتصوفة الاولون فى الأدب التركى ج۲ 


ارخ س كلارك 
تاتاآی تاروت 
تصوص قديمه 
جورایا روب 

غای اأصسغر حکەت 
بیرش بیربیروجاو. 

رایتر ماریا رلکه 


دور الدين ع٫دالرد‏ من ِن أ حەد 


نادیل < وردیهر 

بیتر بلانجود 
و 

رشاد رشدی 

ڃان کوکو 

مدد فؤاد کو برنای 
ارثر والدرون وا<رون 
أقلام متاق 

جوزابا روس 
قسلنطن گفافیس 
اسلو بابون مالدوتاند 
باسیلیو بابون مالدرذاند 
حجت مرنضی 

بول سبالم 

توص قديعة 


حا 


أفلاطون 


آندریه جاکوب وذویلا :ار کان 


الآن جرينجر 

هایارش شبورال 
ریآشارد جیبسون 
إسماعرل سراع الارن 
شارل يولير 

کلاریسا بنکولا 

ن 

جدرالد پرنس 

ةوزية المشماوى 
کليرلا لوب 


مد مةك واد کوبرهاي 


مصطفی فهمی 

فتحى العشرى 

حسن صابر 

أحمد الأتصاری 

جلال اأسعيد الحفنارى 
مدد علاء الدبن متصور 
رل لوت 

<سن حافی 

عبد الع ريز بقوش 

he Ee 


مهدر دل ریه 


. ووسىف عبد الفتا ج فرج 


جهال الجزیری 

بكر الحاو 

عردااله امد ابرأھیم 
أ مد عەر شاهين 
عة شد اة 


أ یق الاتصاری 


عدم عه 


عای ابراه م على ماوفی 
عا ابراهيم عاى دثوفى 
مهود سلامة علاوی 
:در الرفاعى 

عمر الةاروق عمر 
مصطفی <جازی السيد 
<٠ءب‏ الشارونى 

لدآی الشربدى 


. عاطلف د معد وامالي شأور 


د واه 1> Aha‏ ف الله 


خمد ر چ اہ J‏ 


Ç اء عا‎ ET .َ 


1a =4‏ آح مد قل 

دب لای عد دول فدعتمق 
ااراقی عبدالهادی رضا 
عاد ودار 

فو u‏ 1 أحشماو ی 
امل allau.‏ د حول 


alu.‏ أحخةف ايراهدم 


۳۷۲ عاش الشاب 

۲٣۳‏ کنق تعد رساله دکوراه 

٤‏ ۷- البوجح اأسادس 

-۳۷٥‏ الخلود 

الحضب وأحلام السنين 
۷- تاریخ الأدب فى اران ج٤‏ 
۸ الساقر 

۹- ملك فى الحددةة 

“٠۰‏ حديٿ عن الخسارة 

۱ اساسیات اللغة 

۲ تاربخ طبرستان 

۲۳ هدیا الحجاز 

٤‏ القميص التى دحك ها الآطفال 
۵- مشتری العشق 


E ~A‏ عن الناربم الأددى الاتسوى 


۷ - اغانات وسوناتات 

۸ مواعظ سعدی الشیرازی 
۹- من الأدب الباكستانى المعاصر 
٠.‏ الاأرشيقات والمدن الكبرى 
١‏ الحافلة الليلكة 

۲ - مقامات ورسباتل أندلسية 
۲ فی قاب الشرق 


١‏ - القوى الأريم الأساسية فى الكون 


٥۵‏ الام سباوش 
الساقاك 
۷- تشه 

٨۸‏ - سبارتر 
۹ کامی 

هو 

.]. الرناضات 


سے 


ت و 

۳ رة الار واللايس ميتم التاس 
۰٤‏ تعويفة الدسى 

د.٤‏ ابزابيل 


1 - المستەربون ا1 إسبان فى القرن ١١‏ 
۷... الأدب الاسباتى المعاصر بأقلام ك ابه 
A‏ 
۹ 


@ - کح م تاربع هھ سر 
.]. اتتصبار السعادة 


وات هة 
آمبرتو إيكو 
أندریه شدید 
ميلان کوندیر! 
على أصغفر حكمت 

محمد إقبال 

سنل باٹ 

جونتر جراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسقنديار 
محمد إقبال 

سوزان إنجيل 

محمد على بهرّادراد 
جانیت تود 

چون دن 

سعدی الشیرازی 

مایف بىنشی 
تدوة لويس ماسينيون 
بول دیقدز 

إسماعبل قصيح 

تقی تجاری راد 
لورانس جين 

فیلیب تودی 

دیفند مدروقتس 
ال ا 

زیادوږ ساردر 

ج. ب ماك ایفوی 
ولور اورم 

دوفيد !برام 

أأدرده حل 

ماتوبلا مانتانارىس 
أقلام محتافه 


وحيد السعيد عبدالجميد 
على إبراهيم على متوقى 


: حمادة ايراهیم 

: خالد أيو اليريد 

: ادوار الخراط 

. محمد علاء الدين متصور 
: يویسف عبدالفتاح فرج 

: جمال عبدالرحمن 

: شيرين عبدالسلام 


أحمدظ محمد نادی 


سمير عبدالحميد إبراهيم 


: إیزابيل كمال 


ريهام حسبن إيراهيم 
بهاء چاهين 


محمل علاء ادىن منصور 


: سمير عبدالحميد إبراهيم 


عثمان مصطفی عنمان 
متی الدروبی 
عبداللطيف عبدالطليم 
هاشم أحجمد محمد 
سلیم حمدان 

محمود سلامة علاوی 


٠‏ إمام عبدالفتاح إمام 
ت: إمام عبدالفتاح إمام 


باهر الجوفرى 
ممدوح عبد المتعم 


ت. معدوح عبدالمنحم 

ت: عماد حسن یکر 

٠‏ حمادة إيراهيم 

: جمال أحمد عبد الرحمن 


طلعت شاهين 
عتان الشپاوى 
إلهامى عمارة 


١.‏ خلاصة القرن 

١‏ همس من الاضى 

۲- تاريخ إسبانيا الإسلامية ج۲ 
۲ أغثيات المنقى 

-١ ٤‏ الجمهوربة العالية للآداب 
٤٥‏ صوړة کوکي 


-٤٦‏ مبادئ النقد الأنبى والعام وألشحر 


۷ تاريخ النقد الأدبى الحديث جه 


-٤ ۸‏ سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العثمانية 


۹ العصر الذهيى للإسكندرية 
۰ مکرو میجاس 

١‏ الولاء والقيادة 

۲ -رحلة لاستكشاف آفريقيا جا 
۲۳ إسراءات الرجل الطيف 
--٤‏ أوائح الحق ولوامع العشق 
-٤۲٥‏ من طاووس إلى قرح 

٩‏ الخفافيش وقصص آأخرى 
۷- بqانديراس‏ الطاغية 

۸ الخرأنة الخفية 

۹ هیجل 

۲۰ کانط 

1-فوکى 

۲ ماکیافللی 

۲ - جویېس 

٤‏ الرومانسية 

٥‏ توجهات ما بعد الحدائة 
- تاريخ الفلسفة (ما) 

۷ - رحالة هندی فی بااد الشرق 
۸ - بیطلات وضحادا 

۹ - موت الرابی 

.- قواعد االهجات العريدة 
١‏ رب الأشياء الصغيرة 

٣‏ - حتشبسوت (المرأة الفرعونة) 
۲ اللغة العريىة 


٤‏ - أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 


٥‏ - حول وزن الشعر 
£ التحالف الأسود 


۷-فظرية الكم 


کارل بۆۆز 

جینیفر اکرمان 
ایفی پروفنسال 
نالم حکمت 
باسکال کازانوقا 
فریدریش دورنیمات 
ا . أ. رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هاتوای 

جون ماڍو 

قولتیر 

رف تة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
عحمود طلوعی 

بای إنكلان 

محمد شوك 

ليود سبنسر وآندرزجی کروز 
کرستوفر وانت وآندزجی کلیموفسکی 
کریس هوروکس وزوران جفتيك 
باتريك کیری واوسکار زاریت 

دیفید. نوریس وکارل فلنت 

دونکان هیث وچودن بورهام 

نیکولاس زربرج 

فردريك کویاستون 

شبلی النعمانی 

إيمان ضياء الدين بيبرس 

صدر الدین عىتى 

کرسان بروستاد 

آروندهاتی روی 

فوزية أسعد 

کیس فرستیع 

لاوریت سيجورته 

برویز اتل خانلری 

الکسندر کوکبرن وجیفری سائت کلیر 
چ. پ. ماك إیفری 


الزواوى بغورة 
أحمد مستجدر 
محمد البخاری 

أمل الصبان 

أحمد کامل عبدالرحیم 

مصطفی بدری 

مجاهد عبدالمنعم مجاهد 

عبد الرحمن الشيخ 

الطليب بن رجب 

شرف محمد گیلانی 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 

وحيد النقاش 

محمد علاآء الديبن متصور 

محمودد سلامه علاوی 
محمد علاء الرين متصبور وعبر الحفيظ يفقو 
ڈریا شلبی 

محمد امان صافی 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

حمدی الجابری 

عصام حجازی 

تاجي رشوان 

إمام عبدالفتا ج إمام 

جلال السعيد الحفنارى 

عايدة سف الدولة 

مدمد علاء الاين متصور وعبد الدفيظ بعقوب 
مدمد الشرقارى 

فذریی لویب 

ماهر جوبجاای 

محمد الشرةاوى 

ساح علمانی 

مهد مدمد دونس 

أحمد مدمود 


معدو ] عبدالا عم 


۸ علم نفس التطور دیلان اىقانز - اوسکار زاریت ت؛ ممدوح عبدالنعم 
٩‏ الحركة النسائية مجموءة ت: جمال الجرزیری 
.هما يعد الحركة النسائية صوقیا فوکا - ریییکا رایت کے ال ا 

١ه -٤‏ القاسغة الشرقية رنتشارد آوزيورن - بورن ڦان لون ت: إمام عبد الفتاح إمام 
٣ه -٤]‏ ليتين والثورة الروسية ریتشارد ایچناتری - اوسکار زاریت ت: حى الدین مزند 
۴-القاهرة: إقامة مدينة حديثة جان لوك أرنو ت: حليم طوسون وفؤاد الدهان 
٤‏ خمسون عاعا من السينما الفرنسية رينيه بريدال ت: سوزان خلیل 

-٤ ٥‏ تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) فردرىك کويلستون ت محمود سبد أحمد 
-٤٦1‏ لا تنستی مریم جعفری ت: هوید عرزت مخمد 
۷ه -٤‏ النساء فى الفكر السياسى الغربى سوزان موإلر وكين ت: إمام عيدالفتاح إمام 
۸-الموريسكيون الانداسيون خولیو کار باروخا ت: چمال عبد الرحمن 
-٤ ۹‏ نحو مفهوم لاقتصاديات المرارد الطبيعية توم تيتذبرج ت: جلال البنا 

.- الفاشية والنازية ستوارت هود- لیتزا جانستز ت: إمام عبدالفتاح إمام 
١‏ لکان داریان يدر“ جودی جروفز ت: إمام عبدالفتاح إمام 
۲- طه حسين من الأزهر الى السوريون عبدالرشىد الصادق محمودى ت: عبدالرشد الصادق محمودی 
۳ -الدرلة المارقة وبليام باوم ت: كمال اأسید 

٤‏ ديمقراطية الفلة میکائیل بارنتی ت: حصة مثيق 

٥‏ قصص اليهود اويس جنزیرج ت: جمال الرفاعی 
-٦‏ حکایات حب ویطلولات فرعوذیه فدولين فانورك ت: قاطعة محمود 
۷ع التفكير السياسى ستيقين ديلو ت: ربيع وهبة 

۸- روح اافلسفة الحديثة جوڙابا رويس ت: أحمد الانصارى 
۹ جاال اللرك نصوص حبشية قديمة ت: مجدی عبدالرازق 


٠-الاراضى‏ والجودة البيية تخية : محمد السند الثة 
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